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In dieser Dissertation werden zwei Stoßrichtungen verfolgt, die eng miteinander ver-
ﬂochten sind, na¨mlich die Untersuchung staubakustischer Wellen (DAW) und ein
Versta¨ndnis des Einschlusses von Staub. Es wird der Versuch unternommen, durch
Sondendiagnostik und mit Hilfe eines selbstkonsistenten Modells fu¨r das einschlie-
ßende Plasma zu einer quantitativen Erkla¨rung beider Pha¨nomene zu gelangen.
In dem Experiment wird Staub in einem anodischen Plasma gefangen. Aufgrund
der hohen elektrischen Feldsta¨rke und des niedrigen Gasdrucks driften die Ionen
mit einer schwach u¨berthermischen Geschwindigkeit. Lage und Gro¨ße der Staub-
wolke ko¨nnen durch ein eﬀektives Fallenpotential, das durch die elektrische Feld-
kraft und die Ionenwindkraft in dem u¨berthermischen Regime deﬁniert wird, gut
beschrieben werden. Staubakustische Wellen treten in dem untersuchten Regime
spontan auf und breiten sich in Richtung der Ionenstro¨mung aus. Durch Synchro-
nisation der selbsterregten Wellen mit einem externen Signal werden Dispersions-
relationen experimentell bestimmt. Fu¨r die Auswertung der mit einer Kamera ge-
messenen Dichteﬂuktuationen wird die Singula¨rwertzerlegung (SVD) benutzt. Sy-
stematisch werden unter Zuhilfenahme der SVD-Methode lokale Wellenzahlen und
Anwachsraten gemessen. Erstmals werden im u¨berthermischen Regime gemesse-
ne DAW-Dispersionsrelationen mit einer ionenkinetischen Theorie verglichen. Es
wird gefunden, dass ein Wellenmodell mit Bhatnagar-Gross-Krook-Ionensto¨ßen ei-
ne gute Vorhersage der gemessenen mittleren Wellenzahlen ergibt, allerdings wer-
den die Anwachsraten u¨berscha¨tzt. Die Beschreibung der Ionen im Flu¨ssigkeits-
bild ist in dem u¨berthermischen Regime nicht gerechtfertigt. Eine neuartige Beob-
achtung bei staubakustischen Wellen ist eine systematische Vera¨nderung der Wel-
lenla¨nge in der Staubwolke. Am Rand des anodischen Plasmas werden elektrosta-
tische Ionenzyklotronwellen und eine Potentialrelaxationsinstabilita¨t nachgewiesen.
Eine Beeinﬂussung der staubakustischen Wellen durch die Fluktuationen wird aus-
geschlossen, weil diese ra¨umlich von dem Staub getrennt sind und in einem ho¨heren
Frequenzbereich auftreten. Weitergehende Untersuchungen machen eine nichtinva-
sive Diagnostik der Dichte der freien Elektronen im staubigen Plasma erforderlich.
Hierfu¨r bieten sich Hochfrequenztechniken an. Eine Methode, die dies leistet, ist die
Resonanzkegeldiagnostik, die Whistlerwellen bei Ausbreitung unter einem Winkel
zum Magnetfeld benutzt. Es wird gezeigt, dass Resonanzkegel auch im staubigen
Plasma angeregt werden ko¨nnen. Es ko¨nnen weder Da¨mpfung der Strahlung noch
Streuung an den Dichteinhomogenita¨ten in der Umgebung der hoch geladenen Par-
tikel festgestellt werden. Simultane Messungen mit der Resonanzkegelmethode und
einer Langmuir-Sonde liefern u¨bereinstimmende Ergebnisse fu¨r die Verarmung der
Elektronen durch Staub. Der Mechanismus der Elektronenverarmung wird mit der
zusa¨tzlichen, inneren Verlustﬂa¨che des Staubs erkla¨rt.
IV
VAbstract
In this thesis there are two intimately connected lines of attack, which are directed
towards the study of dust-acoustic waves (DAW) and towards an understanding of
dust conﬁnement. A quantitative explanation for both phenomena is attempted by
means of probe diagnostics and with the aid of a self-consistent model for the con-
ﬁning plasma. In the experiment dust is trapped in an anodic plasma. Due to the
high electric ﬁeld strength and the low gas pressure, the ions drift with a slightly
superthermal speed. Position and size of the dust cloud are well described by an
eﬀective trap potential deﬁned by electric ﬁeld force and ion drag force in the super-
thermal regime. Dust-acoustic waves appear spontaneously in the entire investigated
regime and propagate in the direction of the streaming ions. Synchronization of the
self-excited waves with an external signal allows for an experimental determination
of the dispersion relation. Wave analysis of the density ﬂuctuation data obtained
by camera observation is performed by means of the singular value decomposition
(SVD), which yields local wavenumbers and growth rates. For the ﬁrst time DAW
dispersion relations are measured in the superthermal regime and are compared with
an ion-kinetic theory. It is found that a wave model with Bhatnagar-Gross-Krook
ion collisions yields good predictions for the measured mean wavenumbers, but over-
estimates the growth rates. The description of the ions as a ﬂuid is not justiﬁed in
the superthermal regime. A novel observation for dust-acoustic waves is a systematic
variation of the wavelength in the dust cloud. An electrostatic ion-cyclotron instabi-
lity and a potential relaxation instability are found at the boundaries of the anodic
plasma. An inﬂuence of the ﬂuctuations on the dust-acoustic waves is ruled out,
because the ﬂuctuations are locally separated from the dust and occur in a higher
frequency range. Deeper investigations require a non-invasive diagnostic of the free
electron density in the dusty plasma. Therefore radio-frequency techniques are sui-
table. A method with these features is the resonance cone diagnostic, which makes
use of whistler wave propagation oblique to the magnetic ﬁeld. It is shown that
resonance cones can be excited in a dusty plasma. Neither damping of the radiation
nor scattering by the density inhomogeneities in the vecinity of the highly charged
particles is observed. Simultaneous resonance cone and Langmuir probe measure-
ments yield consistent results for the density depletion. The mechanism of electron
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Kapitel 1
Einleitung
Ein komplexes Plasma ist ein gasfo¨rmiges Plasma, das neben Neutralgas, Ionen
und Elektronen auch noch mikroskopische, meist negativ geladene Partikel (Staub)
entha¨lt. Staubige Plasmen, wie die komplexen Plasmen auch genannt werden, haben
seit Mitte der 1990er Jahre eine enorme und sta¨ndig wachsende Aufmerksamkeit er-
fahren. Der Auslo¨ser fu¨r die rasche Entwicklung dieses neuen Gebiets war 1994 die
experimentelle Entdeckung des Plasmakristalls [1, 2, 3, 4, 5]. Die hoch geladenen Par-
tikel ko¨nnen na¨mlich ein stark gekoppeltes System bilden, das kristallisiert, wenn die
Teilchendichte genu¨gend hoch ist und die Temperatur unter einen kritischen Wert
fa¨llt. Das System verha¨lt sich dann ganz a¨hnlich wie der von Wigner vorhergesagte
Elektronenkristall [6], der entsteht, wenn die Coulomb-Wechselwirkungsenergie viel
gro¨ßer ist als die kinetische Energie der Elektronen. Dieses Verha¨ltnis wird durch
den Kopplungsparameter Γ = q2/4π0 d kBT beschrieben, der von der Ladung q,
dem mittleren Abstand d der Ladungstra¨ger und der Temperatur T abha¨ngt. Ist
Γ ≥ 1, so spricht man von starker Kopplung, und bei Γ ≈ 170 ﬁndet in zweidimen-
sionalen Coulomb-Systemen der Phasenu¨bergang von fest nach ﬂu¨ssig statt. Solch
ein Coulomb-Kristall konnte 1979 an Elektronen nachgewiesen werden [7], die auf
der Oberﬂa¨che von ﬂu¨ssigem Helium gefangen waren. Im Gegensatz zu dem indirekt
nachgewiesenen Elektronenkristall bieten die komplexen Plasmen jedoch die faszi-
nierende Mo¨glichkeit, die makroskopischen Partikel direkt mit Kameras beobachten
zu ko¨nnen. Melzer et al. [8] konnten auf diese Weise Phasenu¨berga¨nge zwischen dem
festen und dem ﬂu¨ssigen Zustand erstmals auf der Teilchenebene erforschen. Pie-
per und Goree [9] bestimmten unter anderem die Staubtemperatur durch direkte
Geschwindigkeitsmessung der Partikel.
Die elastischen Eigenschaften des komplexen Plasmas sind eng mit der Ausbrei-
tung von Wellen verbunden. Zum einen gibt es die von staubfreien Plasmen bereits
bekannten Plasmawellen, die durch die Anwesenheit des Staubs modiﬁziert werden.
So wird beispielsweise eine ionenakustische Welle schneller, wenn sich Staub im Plas-
ma beﬁndet und einen Teil der Elektronen an sich bindet [10, 11, 12]. Hierdurch wird
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die Ionen miteinander koppeln, werden ha¨rter.
Zum anderen gibt es ganz neue Wellentypen, die nur in staubigen Plasmen
existieren. Dies sind insbesondere in ﬂuiden komplexen Plasmen die staubakusti-
sche Welle (DAW, fu¨r dust-acoustic wave) [13] und in Staubkristallen die Staubgit-
terwelle (DLW, fu¨r dust-lattice wave) [14, 15, 16, 17]. Bei diesen Wellen bewegen
sich die Staubpartikel selbst. Im Fall der DAW kann die Bewegung als oszillieren-
de Stro¨mung einer Flu¨ssigkeit oder eines Gases beschrieben werden. Bei der DLW
oszillieren die Einzelteilchen mit kleiner Amplitude um ihren Gitterplatz im Kri-
stall. Da das Masse-Ladung-Verha¨ltnis viel gro¨ßer ist als das der Elektronen und
Ionen, sind beide Wellen sehr niederfrequent, typischerweise liegen die Frequenzen
im Bereich von nur (10 . . . 100) Hz. Nicht lange nachdem Chu et al. [18] von 12-Hz-
Fluktuationen der Anzahldichte der in einer Magnetronentladung gefangenen Par-
tikel berichteten, interpretierten daher D’Angelo et al. [19] diese Beobachtung als
die theoretisch von Rao et al. [13] vorhergesagte staubakustische Welle. Barkan et al.
[20] vero¨ﬀentlichten dann als erste ein mit einer Videokamera aufgenommenes Bild
einer staubakustischen Welle im komplexen Plasma einer Q-Maschine. Wenig spa¨ter
konnten Thompson et al. [21] die Dispersionsrelation einer DAW experimentell be-
stimmen und so zeigen, dass sich die Welle wirklich akustisch oder dispersionsfrei
verhielt.
Trotz dieses Erfolgs blieben verschiedene Fragen oﬀen. In vielen der DAW-
Experimente entstehen die Wellen spontan, ohne eine a¨ußere Anregung [20, 22, 23,
24, 25, 26, 27]. Dies kann mit der Theorie von Rao et al. [13] nicht erkla¨rt werden.
Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an theoretischen Arbeiten zu den staubakustischen
Wellen, die bereits in Lehrbu¨chern [28, 29], einer Monographie [30] und einem ku¨rz-
lich erschienenen U¨bersichtsartikel [31] zu ﬁnden sind. Diese lassen sich grob in
Modelle mit hydrodynamischem und Modelle mit kinetischem Ansatz unterteilen.
Da die meisten der neueren DAW-Experimente [22, 23, 24, 25, 26, 27] bei Dru¨cken
im Bereich von p = (10. . . 100) Pa und elektrischen Feldsta¨rken E von einigen
100 Vm−1, und somit bei kleinen Werten von E/p durchgefu¨hrt wurden, war die Io-
nendrift dort subthermisch und rechtfertigte ein Fluidmodell. Im Allgemeinen wurde
eine gute U¨bereinstimmung mit den Beobachtungen gefunden. Zum Beispiel konnte
ein Modell, das die stro¨menden Ionen beru¨cksichtigt, das Einsetzen einer Instabilita¨t
bei Unterschreiten eines kritischen Drucks vorhersagen [26, 27]. Die freie Energie der
stro¨menden Ionen wurde somit als die Quelle ausgemacht, aus der die selbsterregte
Welle gespeist wird.
Im Gegensatz zum unterthermischen Regime ist das u¨berthermische Regime viel
weniger erforscht. Die Physik beider Regime unterscheidet sich grundsa¨tzlich. Bei
u¨berthermischen Ionendriften verliert der hydrodynamische Ansatz seine Gu¨ltigkeit,
und es werden ionenkinetische Eﬀekte fu¨r die Anregung und Dispersion der DAW
dominant. Daher ist es ein Ziel dieser Arbeit, in das ionenkinetische Regime vorzu-
stoßen, Dispersionsrelationen zu messen und die kinetische Theorie [32] zu testen
(Kapitel 6 und 7). Die Experimente mu¨ssen dazu deutlich unterhalb des Druck-
3bereichs von p = (10 . . . 100) Pa durchgefu¨hrt werden, um niedrigere E/p-Werte
zu erhalten. Fu¨r die Analyse der DAWs werden die traditionellen Methoden der
Wellenla¨ngen- und Wellengeschwindigkeitsmessung durch die Singula¨rwertzerlegung
(SVD) [33, 34] erga¨nzt. Dieses mathematische Hilfsmittel erlaubt, aus den Video-
ﬁlmen der Dichteﬂuktuationen in den Partikelwolken die ra¨umliche Wellenfunktion
zu extrahieren. Liegt die Wellenfunktion vor, so ko¨nnen daraus Wellenzahl und An-
wachsrate bestimmt werden.
Um die sehr niederfrequenten staubakustischen Wellen untersuchen zu ko¨nnen,
ist es erforderlich, die Partikel in der Entladung einzufangen. Fu¨r den Einschluss
von Staubpartikeln in Laborplasmen sind typischerweise vier Kra¨fte verantwort-
lich. Es sind dies die Gewichtskraft, die elektrische Feldkraft, die thermophoretische
Kraft und die Ionenwindkraft. Die Gewichtskraft ist nu¨tzlich, wenn die Erzeugung
von ebenen Staubverteilungen gewu¨nscht wird, zum Beispiel fu¨r die Plasmakristal-
le. Wird dagegen eine dreidimensionale Staubverteilung angestrebt, zum Beispiel fu¨r
Experimente mit staubakustischen Wellen, so ist die Gewichtskraft eher hinderlich.
Solche Experimente ko¨nnen unter Schwerelosigkeit durchgefu¨hrt werden, etwa auf
Parabelﬂu¨gen [35, 36, 37] oder an Bord der ISS [38, 25, 39] im Weltraum. Eine ande-
re Mo¨glichkeit ist die Kompensation mit der thermophoretischen Kraft [40], die auf
Partikel in einem Gas mit einem Temperaturgradienten wirkt. Diese Methode wurde
ku¨rzlich zur Erzeugung dreidimensionaler Staubcluster angewendet [41]. In anderen
Fa¨llen spielt die Gravitation nur eine untergeordnete Rolle, was an den Skalierungs-
gesetzen der Kra¨fte mit dem Partikelradius a liegt. Wa¨hrend die Gewichtskraft wie
Fg ∝ a3 skaliert, sind die Gesetze bei der elektrischen Feldkraft FE ∝ a und bei
der Ionenreibungskraft na¨herungsweise Fi ∝ a2. Die elektrische Feldkraft und die
Ionenwindkraft sind also umso dominanter, je kleiner die Partikel sind. Dies war
beispielsweise in den Experimenten mit anodischen Plasmen [42, 21] der Fall. Viele
theoretische [43, 44, 45, 46, 47, 48] und experimentelle [49, 44, 50, 26, 27, 51, 52]
Arbeiten zur Ionenwindkraft sind erst in den letzten Jahren vero¨ﬀentlicht worden.
Aus diesem Grund konnte bei den anodischen Plasmen in den Arbeiten [42, 21]
noch keine umfassende Erkla¨rung des Partikeleinschlusses gegeben werden. Zwar
wurde abgescha¨tzt, dass die Partikel wegen der elektrischen Felder nicht aus dem
Anodenbereich entkommen ko¨nnen, warum die negativ geladenen Partikel u¨berra-
schenderweise nicht auf die positive Anode fallen, blieb dagegen oﬀen.
Die vorliegende Dissertation knu¨pft an diese Experimente mit anodischen Plas-
men an (Kapitel 4). Die Partikelfalle a¨hnelt daher den Fallen, die in der Gruppe
von Merlino und Mitarbeitern in Iowa verwendet wurden [42, 21], unterscheidet sich
aber von diesen in der Verwendung eines Hochfrequenzplasmas. In dieser Dissertati-
on wird der Versuch unternommen, ein umfassenderes Versta¨ndnis des Partikelein-
schlusses unter Zuhilfenahme aktueller Erkenntnisse zu erlangen.
Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Stabilita¨t der Partikelfalle. Magnetisch ein-
geschlossene Plasmen mit longitudinaler Geometrie zeigen oft niederfrequente Fluk-
tuationen des Plasmapotentials [53, 54, 55, 56]. Es ist daher zu pru¨fen, ob es solche
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Fluktuationen am Ort des gefangenen Staubs gibt, und ob deren Frequenzen mit
denen staubakustischer Wellen vergleichbar sind, so dass es eine Beeinﬂussung der
DAW geben ko¨nnte.
Nicht alle Plasmaparameter, die sowohl fu¨r den Partikeleinschluss als auch fu¨r die
Dispersionsmodelle beno¨tigt werden, ko¨nnen direkt aus den Diagnostiken gewonnen
werden. Dies triﬀt insbesondere auf die Partikelladungen, die Ionendriftgeschwindig-
keit und die Ionentemperatur zu. Dazu soll in dieser Arbeit ein selbstkonsistentes
Plasmamodell entworfen werden, das die nicht durch Messung zuga¨nglichen Para-
meter aus den Messungen ableitet (Kapitel 5).
Weitergehende Untersuchungen machen eine nichtinvasive Diagnostik der Dichte
der freien Elektronen im staubigen Plasma erforderlich. Hierfu¨r bieten sich Hoch-
frequenztechniken an. Eine universelle Methode, die dies leistet, ist die Resonanzke-
geldiagnostik [57, 58], die Whistlerwellen bei Ausbreitung unter einem Winkel zum
Magnetfeld benutzt. Sie ist insbesondere fu¨r Plasmen mit den niedrigen Dichten ge-
eignet, die fu¨r die Experimente mit staubigen Plasmen typisch sind. Bei bestimmten
Ausbreitungswinkeln zum Magnetfeld gibt es eine Resonanz, bei der in der Umge-
bung der Antenne die Amplitude des hochfrequenten Potentials sehr groß wird.
Im Fall einer Punktantenne liegen die resonanten Ausbreitungsrichtungen auf der
Oberﬂa¨che eines Doppelkegels, dessen Spitze die emittierende Antenne ist; wegen
dieser Geometrie hat die Methode ihren Namen bekommen. Mit zwei beweglichen
Antennen ko¨nnen der Resonanzwinkel und daraus die Elektronendichte bestimmt
werden.
Diese Arbeit hat das Ziel (Kapitel 3), erstmals die Resonanzkegeldiagnostik auf
ihre Verwendbarkeit in komplexen Plasmen zu pru¨fen. Bislang gibt es auch keine
Theorie zu Resonanzkegeln in komplexen Plasmen. Ko¨nnen u¨berhaupt Resonanzke-
gel in einem staubigen Plasma angeregt werden? Wenn dies der Fall ist, dann stellt
sich die Frage, ob die Form des Strahlungsfeldes und insbesondere der O¨ﬀnungswin-
kel des Kegels durch dieselbe Theorie wie fu¨r ein staubfreies Plasma beschrieben
werden ko¨nnen. Wird das Strahlungsfeld durch Streuung an den Partikeln oder
ihren Abschirmwolken geda¨mpft oder vera¨ndert? Der quantitative Test der Elek-
tronendichtemessung mit Resonanzkegeln soll mit der konventionellen Langmuir-
Diagnostik durchgefu¨hrt werden. Der besondere Reiz der Resonanzkegeldiagnostik
liegt darin, dass sie wenig invasiv ist. Sie misst die gemittelte Elektronendichte auf
der Verbindungslinie zwischen den Antennen, das heißt dort, wo die Antennen das
Plasma nicht sto¨ren. Dies ist fu¨r komplexe Plasmen ein großer Vorteil, da die mit
Staub gefu¨llten Volumina in der Regel klein sind und die Partikel schon auf sehr




Dieses Kapitel stellt das experimentelle Instrumentarium vor, mit dessen Hilfe die in
der Einleitung aufgeworfenen Fragestellungen angegangen werden sollen. Die Auf-
bauten, Sta¨ube und Diagnostiken ko¨nnen nach den unterschiedlichen Zielen aus-
gewa¨hlt werden.
Ist beispielsweise eine mo¨glichst große Auswirkung der Staubs auf das einbet-
tende Plasma gewollt, dann bieten sich große Partikel an, weil diese eine gro¨ßere
Kapazita¨t und Oberﬂa¨che haben. Fu¨r die Experimente mit Resonanzkegeln ist ein
mo¨glichst großes Volumen homogenen komplexen Plasmas wu¨nschenswert, also wird
hier auf einen Staubeinschluss mit starken elektrischen Feldern verzichtet und statt-
dessen fallender Staub in einem gleichfo¨rmigen Plasma benutzt. Fu¨r die Untersu-
chung von niederfrequenten staubakustischen Wellen ist es dagegen zwingend, den
Staub u¨ber la¨ngere Zeit in der Entladung zu fangen. Dies erfordert kleinere Partikel
und starke elektrische Felder, die hier mit Hilfe eines anodischen Plasmas erreicht
werden.
Die Diagnostik des Plasmas hat die Aufgabe, die wichtigsten Parameter, na¨mlich
Plasmadichte, Plasmapotential und Elektronentemperatur zu bestimmen, um quan-
titative Vergleiche mit theoretischen Modellen zu ermo¨glichen. Im Fall des inhomoge-
nen anodischen Plasmas kommt die Notwendigkeit ortsaufgelo¨ster Messungen hinzu,
um den Einschlussmechanismus fu¨r den Staub quantitativ verstehen zu ko¨nnen. Die
Diagnostik des Staubs hat die Aufgabe, die Anzahldichte der Partikel und im Fall
der staubakustischen Wellen auch die Dichteﬂuktuationen zu messen. Hier bietet
sich eine direkte Beobachtung mit einer schnellen Kamera an.
Im Folgenden wird die Realisierung dieser experimentellen Anforderungen durch
zwei grundlegende Aufbauten erla¨utert. Die Tabelle 2.1 fasst die wesentlichen Kenn-
gro¨ßen fu¨r die beiden Fa¨lle zusammen.
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Abbildung 2.1: Matilda-II. Das Foto zeigt den Aufbau fu¨r die Untersuchung
von staubakustischen Wellen. In der Konstruktionszeichnung des Vakuum-
gefa¨ßes sind die zahlreichen Flansche und Fenster fu¨r Diagnostiken und Ka-
merabeobachtungen zu erkennen.
7Gro¨ße Experiment 1 Experiment 2
frei fallende Partikel gefangene Partikel
Elektronentemperatur (3 . . . 5) eV (2, 5 . . . 4, 5) eV
Ionentemperatur 0, 025 eV 0, 1 eV
Plasmadichte (1015 . . . 1016)m−3 ∼ 1015 m−3
Magnetfeld (20. . . 80)mT 20mT
Neutralgas 1Pa, Argon (1. . . 3) Pa, Argon
Staub
Material Glashohlkugeln Melaminku¨gelchen
Partikeldurchmesser (19± 6)µm (0, 93± 0, 05)µm
Masse ∼ 8× 10−13 kg (6, 4± 1, 0)× 10−16 kg
Anzahldichte (0, 1 . . . 0, 3)× 109 m−3 ∼ 50× 109 m−3
Elektronen
Plasmafrequenz (300 . . . 900)MHz ∼ 285MHz
Zyklotronfrequenz (0, 6 . . . 2, 3)GHz 565MHz
Thermische Geschwindigkeit (1, 2 . . . 1, 5)× 106 ms−1 (1, 1 . . . 1, 4)× 106 ms−1
Gyrationsradius (50 . . . 270)µm (185 . . . 250)µm
Debye-La¨nge (0, 1 . . . 0, 5)mm (370 . . . 500)µm
Ionen
Plasmafrequenz (1 . . . 3)MHz ∼ 1MHz
Zyklotronfrequenz (8 . . . 31) kHz ∼ 7, 7 kHz
Thermische Geschwindigkeit (4, 3 . . . 5, 5) km s−1 (3, 9 . . . 5, 3) km s−1
Gyrationsradius (1, 3 . . . 5, 1)mm 10,2mm
Debye-La¨nge (12 . . . 37)µm ∼ 74µm
Tabelle 2.1: Zusammenfassung einiger charakteristischer Parameter in den bei-
den Experimenten.
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2.1 Der experimentelle Aufbau
Fu¨r die Experimente wurde die Anlage MATILDA-II (Magnetized Linear Discharge
Arrangement) eigens konstruiert. Der Vakuumtank besteht aus einem 104 cm langen
Edelstahlzylinder mit 27 cm Durchmesser (Abbildung 2.1). Um einen gleichzeitigen
Einsatz von Sonden und Antennen zur Plasmadiagnostik und die Beobachtung des
Staubs mit einer Kamera zu ermo¨glichen, wurde der Rezipient mit zahlreichen Flan-
schen und Fenstern ausgestattet.
Das Arbeitsgas ist Argon bei Dru¨cken von p = (1 . . . 3)Pa. Diese fu¨r Hochfre-
quenzentladungen niedrigen Dru¨cke sind insbesondere no¨tig, um die Wellenexperi-
mente im ionenkinetischen Regime durchfu¨hren zu ko¨nnen (siehe Kapitel 1). Der
Gaseinlass beﬁndet sich nicht wie gewo¨hnlich an einem der Pumpe gegenu¨berlie-
genden Ende des Gefa¨ßes, sondern erfolgt durch denselben Flansch, an dem auch
die Turbomolekularpumpe angeschlossen ist. Damit wird vermieden, dass eine Gas-
stro¨mung durch den Rezipienten die Staubpartikel durch Windkra¨fte unkontrolliert
beeinﬂusst. Der Gasdruck wird mit einer kombinierten Messro¨hre aus einem Pirani-
und einem Kaltkathodensystem gemessen und automatisch geregelt.
Das longitudinale Magnetfeld mit einer Sta¨rke bis zu B = 80mT wird von zehn
Feldspulen mit je 33 Windungen erzeugt. Die berechnete longitudinale Welligkeit des
Magnetfeldes betra¨gt auf der Hauptachse im Bereich der inneren Spulen weniger als
1%. Die Restwelligkeit des Spulenstromes betra¨gt ebenfalls weniger als 1%.
Das Plasma wird in beiden Varianten des Aufbaus mithilfe einer Hochfrequenz-
entladung (27,12MHz) zwischen einer massiven Elektrode und einer Gitterelektrode
erzeugt. Dieses Quellplasma stro¨mt durch das Gitter hindurch und fu¨llt eine Plas-
masa¨ule entlang des Magnetfeldes. Die beiden Aufbauten werden in den Abschnit-
ten 2.3 und 2.4 beschrieben.
2.2 Die verwendeten Sta¨ube
Fu¨r die Vergleichbarkeit der Beobachtungen mit Theorien ist es sinnvoll, Partikel
mit mo¨glichst spha¨rischer Geometrie und schmaler Gro¨ßenverteilung zu verwenden.
In dieser Arbeit werden zwei derartige Partikelsorten eingesetzt, die sich in ihrem
Durchmesser um mehr als eine Gro¨ßenordnung unterscheiden.
In den Experimenten mit frei fallendem Staub kommen die Glashohlkugeln
Scotchlite S22 [59] zum Einsatz. Diese Hohlku¨gelchen, die aus alkaliarmem Borsi-
likatglas hergestellt werden, dienen gewo¨hnlich in der Bauwirtschaft dazu, Mo¨rteln
oder Wandfarben beigemischt zu werden, um deren speziﬁsches Gewicht oder deren
Wa¨rmeleitfa¨higkeit zu verringern. Abbildung 2.2 zeigt eine mit einem Rasterelek-
tronenmikroskop (REM) erzeugte Aufnahme einiger Glashohlkugeln. Man erkennt
darauf die nahezu perfekte spha¨rische Form. Das Rohmaterial weist allerdings eine
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Abbildung 2.2: REM-Aufnahme einiger Glashohlkugeln.
breite Gro¨ßenverteilung auf, die durch diﬀerentielles Sieben eingeschra¨nkt werden
muss. Dazu wird eine Siebemaschine mit einem Stapel von Analysesieben abnehmen-
der Maschenweite verwendet. Der nach typischerweise 24 Siebestunden zwischen den
Sieben mit den Maschenweiten 20 und 25µm verbleibende Staub wird in den Ex-
perimenten verwendet. Die in Abbildung 2.3 dargestellte Gro¨ßenverteilung ist das
Ergebnis einer lichtmikroskopischen Gro¨ßenbestimmung; sie entspricht anna¨hernd
einer Gauß-Verteilung. Der Partikeldurchmesser des gesiebten Staubs betra¨gt dem-
nach 2a = (19 ± 6)µm. Nach den Angaben des Herstellers haben die Wa¨nde der
Hohlkugeln eine Sta¨rke von etwa 0, 3µm, was durch die REM-Aufnahmen von ab-
sichtlich zerstoßenen Glashohlkugeln besta¨tigt wird (Abbildung 2.4). Aus der Dichte
des Glases von ρ = 2400 kgm−3 ergibt sich fu¨r die mittlere Teilchengro¨ße eine Par-
tikelmasse von md ≈ 8× 10−13 kg.
In den Experimenten mit gefangenem Staub werden Melaminku¨gelchen [60] mit
der sehr schmalen Gro¨ßenverteilung 2a = (0, 93± 0, 05)µm verwendet. Die Kunst-
stoﬀpartikel sind nahezu perfekte Kugeln. Aus ihrer Massendichte ρ = 1514 kgm−3
ergibt sich die Partikelmasse von md = (6, 4± 1, 0)× 10−16 kg.
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Abbildung 2.3: Gro¨ßenverteilung der gesiebten Glashohlkugeln.
Abbildung 2.4: REM-Aufnahme einer zerbrochenen Glashohlkugel. An der
Bruchkante kann man die Wandsta¨rke von etwa 0,3µm erkennen.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Aufbaus fu¨r Experimente mit frei
fallendem Staub und Resonanzkegeln (Draufsicht). (HF) Hochfrequenzelektro-
de, (G) Gitterelektrode, (Q) Quellplasma, (PS) Plasmasa¨ule, (SP) staubiges
Plasma, (P) PlexiglasTM-Platte, (F) Fenster, (R) Resonanzkegelantennen.
2.3 Experiment 1: Resonanzkegel
Der erste experimentelle Aufbau dient der Aufgabe, die Resonanzkegeldiagnostik
anzuwenden und den Einﬂuss des Staubs auf das Plasma zu untersuchen. Dazu
ist es nicht erforderlich, den Staub einzufangen, weil die Zeit, die ein Partikel zum
Durchqueren der Plasmasa¨ule in freien Fall beno¨tigt, sehr lang ist auf den Zeitskalen,
auf denen sich die Staubladung an das Plasma anpasst, und das Plasma auf die
Sto¨rung durch den Staub reagiert. Deshalb wird in diesem Experiment nahezu frei
fallender Staub verwendet. Dies hat außerdem den Vorteil, dass die Staubdichte u¨ber
den Zuﬂuss kontrolliert werden kann.
Fu¨r diese Versuche wird das Vakuumgefa¨ß symmetrisch in eine Quell- und eine
Zielkammer aufgeteilt (Abbildung 2.5). Eine den Querschnitt des Vakuumgefa¨ßes
ausfu¨llende, geerdete Stahlscheibe, die in ihrer Mitte eine 10 cm weite kreisfo¨rmige
O¨ﬀnung mit einem feinmaschigen Gitter (0,3mm Maschenweite) hat, trennt die
beiden Kammern. In der Quellkammer beﬁndet sich 10 cm vor der Gitterelektrode
eine massive, scheibenfo¨rmige Stahlelektrode von ebenfalls 10 cm Durchmesser. Das
zwischen den Elektroden erzeugte HF-Plasma stro¨mt durch das Gitter hindurch in
die Zielkammer, wo es eine Plasmasa¨ule den Magnetfeldlinien entlang fu¨llt. Eine
PlexiglasTM-Scheibe begrenzt die Plasmasa¨ule auf eine La¨nge von 50 cm.
Als Standarddiagnostik werden Langmuir-Sonden verwendet (Abschnitt 2.10).
Die Sonden sind auf einer verschiebbaren Sondenstange montiert, die durch einen
Seitenﬂansch vakuumdicht durchgefu¨hrt wird. Auf diese Weise kann die Sondenspit-
ze radial durch die Plasmasa¨ule bewegt werden. Die Sonde bewegt sich dabei in
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Staubstreuers.
der Mittelebene zwischen Gitterelektrode und PlexiglasTM-Scheibe. Als weitere Dia-
gnostik kommt erstmals in einem staubigen Plasma die Resonanzkegelmethode zur
Elektronendichtebestimmung zur Anwendung. Die Beschreibung dieser Technik er-
folgt in dem dieser Methode gewidmeten Kapitel 3. An dieser Stelle sei lediglich auf
die beiden um eine gemeinsame Achse drehbaren Antennen hingewiesen, die in Ab-
bildung 2.5 eingezeichnet sind. Die Antennen beﬁnden sich wie die Langmuir-Sonde
in einem Abstand von etwa 25 cm zu der Gitterelektrode.
Der Staub wird mithilfe des in Abbildung 2.6 gezeigten Staubstreuers in das
Plasma eingebracht. Er besteht im Wesentlichen aus einem kreisfo¨rmigen Sieb mit
Maschenweite 125µm und 10 cm Durchmesser, auf dem sich ein Staubvorrat von
von etwa 2 cm Ho¨he beﬁndet. Das Siebgeha¨use ha¨ngt an einem Stapel von piezo-
elektrischen Kristallen in Scheibenform genau u¨ber der Langmuir-Sonde und den
Resonanzkegelantennen. Eine Schwingschaltung liefert eine Wechselspannung von
etwa 500V und 8000Hz, die an die parallel geschalteten Piezoscheiben angelegt
wird. Die Schallschwingungen dieses Piezoaktuators u¨bertragen sich auf das Sieb, so
dass mit konstanter Rate Staubpartikel herausrieseln.
Die Messung der Staubdichte geschieht indirekt durch Messungen des Teilchen-
ﬂusses und der Teilchengeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit wird durch strobosko-
pische Beleuchtung erhalten. Die Flussmessung besteht dann aus einer Za¨hlung der
Partikel, die wa¨hrend der Belichtungszeit eine beleuchtete Ebene passieren.
Abbildung 2.7 zeigt den optischen Aufbau im Detail. Eine Laserdiode (40mW,
648 nm) mit Linienoptik beleuchtet eine du¨nne Schicht des fallenden Staubs, die um
den Winkel α = 72◦ gegen die Horizontale gekippt ist. Eine CCD-Kamera (charge-
coupled device) mit einer Auﬂo¨sung von 640×480 Pixeln und einem Zoom-Objektiv
mit einem Brennweitenbereich von f = (18 . . . 108)mm blickt im rechten Winkel auf
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Abbildung 2.7: Optische Bestimmung der Teilchendichte. (a) Seitenansicht in
Richtung des Laserstrahls. Die ausgeleuchtete Schicht ist um den Winkel α
gegenu¨ber der Horizontalen verkippt. Die Bildbreite b steht senkrecht auf der
Zeichenebene, h ist die Bildho¨he. ∆s bezeichnet den ausgeleuchteten Abschnitt
der Teilchenspur. (b) Bild der stroboskopisch beleuchteten Partikel. Bildbreite
b = 9, 7mm, Bildho¨he h = 7, 2mm.
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diese beleuchtete Schicht und zeichnet die einzelnen Teilchen auf, die die Laserebene
durchqueren. Abbildung 2.7 zeigt ein typisches Einzelbild. Das Foto wurde mit einer
Belichtungszeit von Texp = 10ms aufgenommen und bildet eine Fla¨che von A =
70mm2 ab.
Die Geschwindigkeit der Teilchen wird durch stroboskopische Beleuchtung mit
einer Frequenz von fstr = 10 kHz gemessen. Auf dem Foto in Abbildung 2.7 er-
scheint jedes Teilchen als eine Kette von drei oder vier Punkten mit regelma¨ßigen
Absta¨nden. Die Statistik der Absta¨nde ergibt eine mittlere Geschwindigkeit von
vd = (1, 0± 0, 1)m s−1.
Diese gemessene Geschwindigkeit ist in U¨bereinstimmung mit einer theoreti-
schen Abscha¨tzung fu¨r die Geschwindigkeit der fallenden Partikel. Die gezeigten
Partikel beﬁnden sich etwa s = (65 ± 5)mm unter der Siebﬂa¨che im nahezu freien
Fall, wie folgende Rechnung zeigt. Die Partikelbewegung wird von der Gravitati-
on und der Stokes-Reibung bestimmt. Die Reibungskraft kann mit der Formel von
Epstein [61]












die Stoßfrequenz fu¨r Impulsu¨bertrag von einem Staubpartikel auf das Neutralgas
bedeutet. Sie gilt fu¨r kugelfo¨rmige Partikel mit einem Radius a, der klein gegen
die freie Wegla¨nge der Atome im Neutralgas ist, und spiegelnd an der Teilcheno-
berﬂa¨che reﬂektierte Gasmoleku¨le. Es ist nn die Anzahldichte der Neutralgasato-
me. Fu¨r die Glashohlkugeln ergibt sich eine Stoßfrequenz fu¨r Impulsu¨bertrag von
νdn = (3, 0 ± 1, 9) s−1. (Der Fehler resultiert aus der Fortpﬂanzung des Fehlers im
Partikelradius.) Damit kann die Bewegung der Partikel aus der Bewegungsgleichung
mds¨ = mdg −mdνdns˙ berechnet werden, wobei s die Fallstrecke und g die Fallbe-






t− ν−1dn (1− exp[−νdnt])
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. (2.3)




(1− exp[−νdnt]) . (2.4)
Unter Beru¨cksichtigung der Fehler in s und νdn ergibt sich eine Geschwindigkeit von
vd = (1, 0±0, 1)m s−1 an der Stelle s = (65±5)mm. Da sich die Partikel nahezu im
freien Fall beﬁnden, pﬂanzt sich der große Fehler von νdn kaum fort. Das Ergebnis
stimmt also mit der Messung u¨berein.
Zur Bestimmung der Anzahldichte sind nun die Teilchenzahlen in den Einzelbil-
dern auszuza¨hlen. Da die Zeit, in der die Partikel die Laserebene durchqueren (etwa
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0, 3ms), viel gro¨ßer ist als die Dunkelzeit zwischen zwei Laserpulsen (50µs), werden
wirklich alle Teilchen geza¨hlt. Das Foto in Abbildung 2.7 zeigt N = 51 Partikel.
Bei N geza¨hlten Partikeln in einem Einzelbild betra¨gt der Fehler nach der Poisson-
Statistik N1/2, in diesem Fall also 14%. Daher werden u¨blicherweise zehn oder mehr
Bilder ausgewertet, um einen Mittelwert mit kleinerem Fehler zu erhalten. Die Dichte
ergibt sich nun aus nd = N/vdA⊥Texp, wobei A⊥ = A cosα = 21, 7mm2 die Pro-
jektion der abgebildeten Fla¨che A auf die Horizontale und Texp die Belichtungszeit
bedeuten. Die sich ergebende Staubdichte betra¨gt nd = (2, 3±0, 6)×108 m−3, wobei
sich der Fehler aus dem Fehler der Geschwindigkeit und dem Fehler der Teilchenzahl
fu¨r nur ein Einzelbild ergibt.
Diese optische Messmethode wurde mit einer Langzeitmessung hinsichtlich ih-
rer Gro¨ßenordnung u¨berpru¨ft. Dazu wurde mit einem Becher bekannter O¨ﬀnung
(Acup ≈ 16 cm2) wa¨hrend einer Gesamtzeit von Ttot = 3900 s Staub aufgefangen.
Aus der Fu¨llho¨he von h ≈ 9mm und einer Packungsdichte von 60% (Herstelleran-
gabe) ergibt sich eine Partikelzahl von Ntot ≈ 2× 109. Fu¨r eine Fallgeschwindigkeit
in der Bildebene von vd = 1ms
−1 erha¨lt man aus nd = Ntot/vdAcupTtot die Dich-
te nd ≈ 3 × 108 m−3. Diese Abscha¨tzung besta¨tigt die mit der Kamera gemessene
Gro¨ßenordnung.
2.4 Experiment 2:
Staubeinschluss und staubakustische Wellen
Der zweite experimentelle Aufbau hat den Zweck, Staubpartikel u¨ber la¨ngere Zeit in
der Entladung einzufangen, um die sehr niederfrequenten staubakustischen Wellen
untersuchen zu ko¨nnen. Der Einschluss macht sich die starken elektrischen Felder in
einem anodischen Plasma zunutze (Kapitel 5).
Dazu wird wiederum eine Plasmasa¨ule nach dem in Abschnitt 2.1 beschriebe-
nen Verfahren erzeugt (Abbildung 2.8). Die geerdete Gitterelektrode besteht hier
aus einem kreisfo¨rmigen Edelstahlmaschengitter mit Durchmesser 10 cm und einem
Edelstahlrahmen mit 2 cm Breite. Die gespeiste Gegenelektrode hat den Durchmes-
ser des Rahmens der Gitterelektrode, das heißt 14 cm, und von dieser einen Abstand
von 5 cm. Die Elektroden beﬁnden sich an dem linken Ende des Vakuumgefa¨ßes.
Diese Experimente werden typischerweise bei einem Druck von p = 2Pa und einem
Magnetfeld von B = 20mT durchgefu¨hrt. Die Hochfrequenzleistung betra¨gt nomi-
nell nur Prf = 1W, denn die Plasmasa¨ule dient lediglich als Elektronenquelle fu¨r das
eingebettete anodische Plasma (Kapitel 4).
Eine zusa¨tzliche kreisfo¨rmige Anode aus Edelstahl mit dem Durchmesser 2ra =
30mm wird 40 cm vor der Gitterelektrode in das Plasma eingebracht. Die Ru¨ckseite
der Anodenscheibe ist durch eine PlexiglasTM-Scheibe desselben Durchmessers iso-
liert. Die Anode wird von einem geerdeten Edelstahlrohr, das durch den linken End-
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Aufbaus fu¨r Experimente mit
gefangenem Staub und staubakustischen Wellen (Seitenansicht). (HF) Hoch-
frequenzelektrode, (G) Gitterelektrode, (Q) Quellplasma, (PS) Plasmasa¨ule,
(A) Anode, (AP) anodisches Plasma, (F) Fenster, (S) Sonde. Die kleine Skiz-
ze oben links zeigt die Beleuchtung einer du¨nnen horizontalen Schicht der
eingeschlossenen Partikel mit einem horizontal aufgeweiteten Laserstrahl, der
senkrecht zur Zeichenebene eingestrahlt wird.
deckel durchgefu¨hrt ist, elektrisch isoliert getragen. u¨ber eine in dem Rohr verlegte
Zuleitung kann eine Anodenspannung von außen vorgegeben und der Anodenstrom
gemessen werden.
Die Beschaltung der Anode wird in Abbildung 2.9 dargestellt. Die Anodenspan-
nung wird von einer Versta¨rkerschaltung bereitgestellt, die von einem Computer
mit Digital-Analog-Wandler gesteuert wird. Der Widerstand Ra im Anodenkreis
ermo¨glicht eine Bestimmung des Anodenstroms. Dazu wird der Spannungsabfall
an Ra mithilfe eines Isolationsversta¨rkers gemessen und dann digitalisiert an den
PC u¨bergeben. Ein Computerprogramm stabilisiert den gewa¨hlten Anodenstrom
durch Regelung der Anodenspannung. Die Anodenstro¨me liegen im Bereich von
Ia = (5 . . . 15)mA bei Anodenspannungen von Ua = (50 . . . 100)V. Erst bei viel
gro¨ßeren Entladungsstro¨men (Ia ≈ 1A) bildet das anodische Plasma einen lang-
gestreckten
”
Firerod“ [62], der von einer ionisierenden Doppelschicht umgeben ist.
Der Mechanismus, der im Gegensatz dazu bei den in dieser Arbeit verwendeten
niedrigen Anodenstro¨men das Plasma erzeugt, wird in Kapitel 4 behandelt. Der
hier beschriebene Aufbau hat A¨hnlichkeit mit dem Partikeleinschluss vor einer posi-
tiven Anode in fru¨heren Experimenten [20, 21], unterscheidet sich jedoch von diesen
in der Verwendung eines prima¨ren HF-Plasmas.
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Abbildung 2.9: Beschaltung der Anode zur Stromstabilisierung.
Um den Staub in das anodische Plasma einzubringen, wird ein kleines Tablett
mit ein wenig Staub etwa 1,5 cm unter die Anode gefahren. Kurzzeitiges Erho¨hen
der Anodenspannung auf Ua = 120V erzeugt genu¨gend hohe elektrische Feldsta¨rken,
um einige der negativ geladenen Partikel in das anodische Plasma hineinzuziehen.
Danach wird das an einer Stange parallel zur Anodenstange befestigte Tablett wieder
hinter die Anode gezogen, um die radiale Symmetrie des anodischen Plasmas bei den
Messungen nicht zu sto¨ren.
Die Diagnostik des Plasmas geschieht mit einer emissiven Sonde und einer
Langmuir-Sonde, die zu einer Baugruppe zusammengefasst sind (Abschnitt 2.5.2).
Die abgewinkelte Form und die dreh- und verschiebbar durchgefu¨hrte Sondenstange
erlauben, zweidimensionale La¨ngsschnitte durch die Plasmasa¨ule zu messen.
Die Staubdichtediagnostik erfolgt durch Za¨hlen der Teilchen in einem bekannten
beleuchteten Volumen. Dazu wird der Strahl eines frequenzverdoppelten Nd:YAG-
Lasers (200mW, 532 nm) mithilfe einer Linienoptik zu einer gleichma¨ßigen, 5 cm
breiten und sehr du¨nnen Linie aufgeweitet. Das Intensita¨tsproﬁl wurde durch di-
rekte Beleuchtung des CCD-Chips der Kamera bei niedrigster Laserleistung be-
stimmt. In der vertikalen Richtung hat die Laserlinie bei der Entfernung, in der
sich der beleuchtete Staub beﬁndet, ein Gauß-Proﬁl mit einer Halbwertsbreite von
dL = (254 ± 20)µm. Der Laser mit optischem Aufbau und die CCD-Kamera sind
gemeinsam auf einer vertikalen Verschiebeeinrichtung montiert, so dass die Kamera
von oben stets fokussiert auf eine ausgeleuchtete, horizontale Schicht blickt. Auf
diese Weise kann innerhalb weniger Sekunden ein vertikaler Scan mit fu¨nf Bildern
je Millimeter durch eine im anodischen Plasma gefangene Staubwolke aufgenommen
werden.
Die Kamera ist mit einem Objektiv variabler Brennweite f = (18 . . . 108)mm
ausgestattet, um auf zwei verschiedene Weisen eingesetzt zu werden. Zur Bestim-
mung einer absoluten Dichte wird mit der maximalen Brennweite ein kleiner Aus-
schnitt der Staubwolke betrachtet, auf dem dann einzelne Partikel sichtbar werden.
Aus den digitalen Bildern werden mit zu diesem Zweck geschriebenen Programmen
die Partikelanzahlen N und die Partikelkoordinaten extrahiert. So ist es mo¨glich,
Hunderte von Bildern auszuwerten, um eine gute Statistik zu erreichen. Der Ab-
bildungsmaßstab wird durch Aufnahme einer Millimeterskala bestimmt, die Dichte
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ergibt sich dann als nd = N/dLA, wobei A die abgebildete Fla¨che bedeutet.
Sollen staubakustische Wellen untersucht werden, dann wird die Objektivbrenn-
weite so eingestellt, dass die ganze Wolke abgebildet wird. Um die erforderliche ma-
ximale Bildrate von 120 fps (frames per second) zu erreichen, muss die Auﬂo¨sung auf
320× 120 Pixel reduziert werden. Dies reicht aus, um Frequenzen von staubakusti-
schen Wellen bis zu 60Hz eindeutig zu messen (Nyquist-Grenze). Allerdings ko¨nnen
so keine einzelnen Teilchen mehr aufgelo¨st werden. Die Grauwerte des Bildes die-
nen dann als relatives Dichtemaß, das mit einer absoluten Dichtemessung bei voller
Auﬂo¨sung kalibriert werden kann.
2.5 Sondendiagnostiken
Zur Plasmadiagnostik werden sowohl Langmuir-Sonden als auch eine emissive Son-
de eingesetzt. Langmuir-Sonden liefern die Ionendichte ni und die Elektronentem-
peratur Te. Die emissive Sonde dient der Messung des Plasmapotentials φp. Die
Sonden sind auf beweglichen Sondenstangen montiert, die von außen durch Vaku-
umdurchfu¨hrungen in das Entladungsgefa¨ß fu¨hren (siehe Abbildungen 2.5 und 2.8).
Im Folgenden werden die Sondendesigns, die Sondenbeschaltungen und die Auswer-
teverfahren beschrieben.
2.5.1 Passiv kompensierte Sonde
In den Experimenten mit frei fallendem Staub ist das Plasma zwar durch die geer-
dete Elektrode von dem hochfrequenten Quellplasma getrennt, dennoch kann von
vornherein nicht ausgeschlossen werden, dass das Plasmapotential mit einer kleinen,
aber sto¨renden Hochfrequenzamplitude oszilliert. Die gleichrichtende und kapazitive
Schicht um die Sonde fu¨hrt wegen des oszillierenden Plasmapotentials zu verzerr-
ten Kennlinien [63], wenn keine Kompensation vorgenommen wird. Man erha¨lt ﬂa-
chere Kennlinien, so dass zu hohe Elektronentemperaturen gemessen werden, und
Floatingpotentiale erscheinen negativer, als sie es in Wirklichkeit sind. Zur Abhilfe
ko¨nnen aktive Kompensationsverfahren eingesetzt werden, die der Sondenspannung
eine hochfrequente Wechselspannung u¨berlagern. So wird der Spannungsabfall u¨ber
der Sondenschicht zeitlich konstant gehalten, und es ko¨nnen die fu¨r Gleichstroment-
ladungen entwickelten Sondentheorien angewendet werden.
In den Experimenten mit frei fallenden Partikeln wird das Verfahren der passiven
Kompensation [64] eingesetzt. Die Funktionsweise soll anhand der Abbildung 2.10
erla¨utert werden, die eine Skizze der Sonde mit Kompensationsschaltung entha¨lt.
In einer PlexiglasTM-Kapsel beﬁndet sich ein Filter, das die hochfrequenten Signale
sperrt. Das Filter besteht aus zwei SMD-Induktivita¨ten (einige µH), die zusam-
men mit ihren Streukapazita¨ten gerade Sperrkreise fu¨r die Hochfrequenz und ihre
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Abbildung 2.10: Skizze der Langmuir-Sonde mit passiver Kompensation. (S)
Sondenspitze, (K) Keramikisolierung, (R) Referenzsonde, (C) Kopplungska-
pazita¨t, (LC1, LC2) Sperrkreise. Am linken Ende wird die Sondenstange mit
Zuleitung angedeutet.
erste Harmonische bilden. Die Schaltung schwa¨cht beide Frequenzen um mehr als
−40 dB ab. Die Sonde selbst ist kapazitiv (C = 470 pF) an eine relativ große Re-
ferenzsonde gekoppelt, die ein synchron mit dem Plasma ﬂuktuierendes Potential
aufnimmt und dieses dem Sondenpotential u¨berlagert. Diese Sondentechnik wurde
von Godyak et al. [64] zu Messungen der Elektronenenergieverteilungsfunktion in
einer Parallelplattenentladung entwickelt und wird in diesem Institut seit u¨ber zehn
Jahren eingesetzt [65, 66, 49, 37].
Es wird wahlweise eine zylindrische oder eine ebene Sonde dieser Bauart ver-
wendet. Die Spitze der Zylindersonde besteht aus einem 2,5mm weit aus dem Kera-
mikro¨hrchen herausragenden Wolframdraht mit einem Durchmesser von 50µm. Die
ebene Sonde besteht aus einem 3,5mm langen und 3,0mm breiten Wolfram-Blech,
das auf der Ru¨ckseite mit Keramikkleber isoliert ist.
2.5.2 Kombinierte Langmuir- und emissive Sonde
In den Experimenten mit gefangenen Partikeln wird eine Sondenkonstruktion ver-
wendet, die eine Langmuir-Sonde mit einer emissiven Sonde kombiniert. Eine Hoch-
frequenzkompensation ist hier nicht erforderlich, weil mit den Sonden das anodische
Plasma, also eine Gleichstromentladung, untersucht werden soll.
Abbildung 2.11 zeigt eine Skizze der Sondenkonstruktion. Die Winkelhalterung
wird auf die Sondenstange mit Steckkontakten aufgesteckt, so dass die beiden Son-
denspitzen mit einem Radius von 10 cm um die Sondenstange gedreht werden ko¨nnen
(siehe Abbildung 2.8). Die Langmuir-Sondenspitze ist ein 3,5mm langer Wolfram-
draht mit einem Durchmesser von 50µm. Die emissive Sonde wird von einer Wolf-
ramschlaufe aus demselben Draht gebildet. Die beiden Drahtenden der Schlaufe
fu¨hren in ein Keramikro¨hrchen mit Doppelbohrung, wo sie u¨ber eine La¨nge von
mehreren Zentimetern den Kontakt mit je einem 200µm starken Edelstahldraht
herstellen. Dies ermo¨glicht eine Erneuerung der Schlaufe und Wiederverwendung
der Haltekonstruktion. Die Schlaufe hat eine Drahtla¨nge von etwa 7mm.
20 KAPITEL 2. EXPERIMENTELLER AUFBAU UND DIAGNOSTIKEN
Abbildung 2.11: Skizze der kombinierten Sonde, die aus einer emissiven Sonde
(oben) und einer Langmuir-Sonde (unten) besteht. An der linken Seite ist der
Winkelstecker zu erkennen, mit dem sie Sonde rechtwinklig auf die aus der
Zeichenebene herauskommende Sondenstange gesteckt wird.
2.5.3 Beschaltung der Sonden
Die Beschaltung beider Sonden und die automatisierte Aufnahme von Kennlinien
und Potentialen wird in Abbildung 2.12 schematisch dargestellt.
Im Fall der Langmuir-Sonde wird ein Hochspannungsversta¨rker von einem
Digital-Analog-Wandler angesteuert, und die Ausgangsspannung wird u¨ber einen
Messwiderstand von typischerweise Rp = 10 kΩ auf die Sondenspitze geleitet. Der
Sondenstrom bewirkt einen Spannungsabfall an dem Messwiderstand, der mit einem
Isolationsversta¨rker und nachgeschaltetem Analog-Digital-Wandler gemessen wird.
Das Computerprogramm erzeugt so die Kennlinie, die die funktionale Abha¨ngigkeit
des Sondenstroms von der Sondenspannung beschreibt.
Die emissive Sonde wird zur Bestimmung des Plasmapotentials verwendet. Da
das Plasmapotential bei einer emissiven Sonde mit dem Floatingpotential nahezu
zusammenfa¨llt [67], brauchen keine Kennlinien aufgenommen zu werden, sondern es
reicht aus, das sich von selbst an der Sonde einstellende Potential zu messen. Die
Idee der emissiven Sonde besteht darin, dass die durch Glu¨hemission freigesetzten
Elektronen bei einem Potential nur knapp unter dem Plasmapotential den Elektro-
nenstrom der Plasmaelektronen kompensieren ko¨nnen. Dazu muss der Glu¨hdraht
natu¨rlich hinreichend heiß sein, damit genu¨gend Elektronen aus dem Draht austre-
ten ko¨nnen. Ein Heizen u¨ber diese Temperatur hinaus bringt keinen weiteren Vorteil,
weil dann der die Sonde verlassende Elektronenstrom durch eine sich um die Sonde
bildende Elektronenraumladungsschicht begrenzt wird. Außerdem verku¨rzen ho¨here
Temperaturen unno¨tig die Lebensdauer der Sondenspitze. Die Heiztemperatur wird
auf die von Hershkowitz [68] beschriebene Weise so eingestellt, dass sich ein um das
Floatingpotential etwa symmetrischer Kennlinienverlauf ergibt. Die Heizung erfolgt
durch einen Heizstrom durch die Sonde (siehe Abbildung 2.12). Als Stromquelle
wird ein Bleiakkumulator mit 4V Spannung verwendet. Der Strom kann mit Hilfe
des regelbaren Widerstands eingestellt werden. Der nach dem oben angegebenen
Verfahren optimierte Heizstrom betra¨gt etwa 0,7A. Da u¨ber der Wolframschlaufe
eine Spannung abfa¨llt, wird die Sondenspannung mit einem symmetrischen Span-
nungsteiler gemessen. Ein weiterer Spannungsteiler teilt die Sondenspannung im
Verha¨ltnis 1:100, um sie an den Messbereich des 12-Bit-Analog-Digital-Wandlers
anzupassen.
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Abbildung 2.12: Beschaltung der Sonden zur automatisierten Aufnahme von
Kennlinien.
2.5.4 Auswertung der Kennlinien
Abbildung 2.13 zeigt eine typische Kennlinie, die im anodischen Plasma aufgenom-
men wurde. Diese Kennlinie unterscheidet sich im Elektronenstrombereich von den
in Lehrbu¨chern [67, 68] gezeigten Kennlinien. Auﬀa¨llig ist, dass das Plasmapotential
nicht durch einen Wendepunkt erkennbar ist. Der U¨bergang vom Elektronenanlauf-
zum Elektronensa¨ttigungsbereich ist hier ﬂießend. Dies kann jedoch verstanden
werden, wenn man beru¨cksichtigt, dass die Elektronen bei dem Magnetfeld von
B = (20 . . . 50)mT bereits magnetisiert sind. Die Elektronen ko¨nnen sich senkrecht
zum Magnetfeld nur durch Diﬀusion bewegen, so dass eine stark positive Sonde
die
”
Flussro¨hre“, in der die Sondenspitze liegt, durch den Sondenstrom entleeren
kann [67]. Der Elektronenstrom wird dann durch den Diﬀusionsstrom senkrecht
zum Magnetfeld begrenzt, durch den Elektronen in die Flussro¨hre nachﬂießen. Eine
rechnerische Behandlung dieses Problems ist oﬀensichtlich schwierig, weil das Plas-
ma entlang der Feldlinien im kurzen anodischen Plasma sehr inhomogen ist. Dies ist
der Grund, warum in den Experimenten mit gefangenen Partikeln das Plasmapo-
tential nicht mit einer Langmuir-Sonde sondern mit einer Glu¨hsonde gemessen wird.
Die Plasmen dagegen, die zur Untersuchung der frei fallenden Partikel verwendet
werden, haben u¨ber eine wesentlich gro¨ßere La¨nge eine um einen Faktor zwei bis
drei ho¨here Dichte. Dies erkla¨rt, warum in der Kennlinie, die in Abbildung 3.9 in
Kapitel 3 gezeigt wird, ein Wendepunkt erkennbar ist. In jedem Fall ko¨nnen aber
die niedrigen Elektronenstro¨me noch durch eine Exponentialfunktion beschrieben
werden [67], auch wenn der Elektronenanlaufbereich bei den ho¨heren Stro¨men lang-
samer als exponentiell ansteigt. In den Experimenten unterscheiden sich ab einem
Sondenstrom von etwa 3µA die gemessenen Stro¨me von den mit einem exponentiel-
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Abbildung 2.13: Eine typische Langmuir-Sondenkennlinie aus dem anodischen
Plasma. Die durchgezogene Linie zeigt den Sondenstrom, der sich aus dem
Ionenstrom nach der vereinfachten ABR-Theorie fu¨r die Ionendichte ni =
8, 5 × 1014m−3 und einen Elektronenstrom fu¨r kBTe = 2, 8 eV zusammensetzt.
Zur besseren Sichtbarkeit wird nur jeder dritte Messwert gezeigt.
len Elektronenstrom angepassten Gesamtstro¨men. Deshalb wird fu¨r die Auswertung
der Kennlinie nur der Bereich niedrigerer Stro¨me verwendet.
Da also eine verla¨ssliche Elektronendichtebestimmung aus dem Elektronenstrom
nicht mo¨glich ist, muss diese aus dem Ionensa¨ttigungsstrom abgeleitet werden. Die
Ionen sind von dem schwachen Magnetfeld aufgrund ihrer viel gro¨ßeren Masse kaum
betroﬀen. Der Berechnung des Ionenstroms liegt die Theorie von Allen, Boyd und
Reynolds (ABR) [69] zugrunde, die in dem vorliegenden Druckbereich anwendbar
ist. Fu¨r die Ionen werden dabei stoßfreie, rein radiale Bahnen angenommen. Die
Beschra¨nkung auf radiale Bewegung (daher die ebenfalls gebra¨uchliche Bezeichnung
radial motion theory) wird durch die niedrigen kinetischen, das heißt thermischen,
Energien der Ionen gerechtfertigt, die sie vor der Anna¨herung an die Sonde haben.
Die Potentialverteilung in der Umgebung der Sonde wird in der ABR-Theorie selbst-
konsistent aus der Poisson-Gleichung in Verbindung mit der Kontinuita¨tsgleichung
fu¨r die Ionen berechnet. Es stellt sich heraus, dass es eine die Sonde umgeben-
de Schicht gibt, in der die im Plasma geltende Quasineutralita¨t nicht mehr erfu¨llt
wird. An der Oberﬂa¨che der Schicht ist das Potential φs = kBTe/2e, und die Ionen
erreichen die Geschwindigkeit csi = (kBTe/mi)
1/2, die auch Bohm-Geschwindigkeit
genannt wird. Hat die Schicht die Oberﬂa¨che As, dann la¨sst sich der Ionenstrom
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Der Zahlenfaktor 0,61 folgt aus der Kenntnis des Potentials φs an der Schichtkante,
er beschreibt die Verdu¨nnung des an der Schichtkante noch quasineutralen Plasmas.
Es bleibt die Aufgabe, die Oberﬂa¨che As der Schicht zu bestimmen. Der exakte
Verlauf des Potentials kann zwar durch Lo¨sung der Poisson-Gleichung numerisch
berechnet werden [69]. Hier wird allerdings eine vereinfachte Theorie [70] verwen-
det, um eine aufwa¨ndige numerische Anpassung tabellierter, normierter Charakte-
ristiken zu umgehen. Die vereinfachte, aber in der Praxis brauchbare Lo¨sung, geht
davon aus, dass in der Schicht die Elektronendichte vernachla¨ssigbar ist, und an der
Schichtkante das elektrische Feld verschwindet. Diese Vereinfachung kennt also kei-
ne Vorschicht, in der die Ionen auf die Bohm-Geschwindigkeit beschleunigt werden,
die Bohm-Geschwindigkeit wird vielmehr als Randbedingung vorausgesetzt. Unter




























in der λD die linearisierte Debye- oder Abschirmla¨nge und φp das Sondenpotential
bedeuten. Anhand dieses Ausdrucks wird deutlich, dass das Anwachsen des Ionen-
stroms mit zunehmend negativer Sondenspannung seine Ursache in der Ausdehnung
der Ionen einsammelnden Randschicht hat. Liegt die Sondenspannung weit unter
dem Plasmapotential, das heißt −eφp  kBTe, wird demnach xs ≈ −eφpλD/kBTe,
hat also die Gro¨ßenordnung von einigen Debye-La¨ngen und ist na¨herungsweise pro-
portional zum Sondenpotential. Fu¨r Zylinder- und Kugelsonden ergeben sich unter-








wobei Ap = 4πr
2
p, n = 2 fu¨r eine Kugelsonde und Ap = 2πrpl, n = 1 fu¨r eine
Zylindersonde der La¨nge l zu verwenden sind. Bei kurzen Zylindersonden wird die
Schicht allerdings mit zunehmender Breite immer kugela¨hnlicher. Um diesen Ef-
fekt zu beru¨cksichtigen, wird die Schicht um die Zylindersonde als Kombination
einer zylindrischen Schicht der La¨nge l und einer halbkugelfo¨rmigen Schicht um den
Endpunkt modelliert. Das keramikseitige Ende wird vernachla¨ssigt, da die Keramik
aufgrund ihres negativen Floatingpotentials ebenfalls von einer Schicht, wenn auch
von anderer Gro¨ße, umgeben ist. Damit ergibt sich die Schichtoberﬂa¨che
As ≈ 2π(rp + xs)l + 2π(rp + xs)2 , (2.8)
24 KAPITEL 2. EXPERIMENTELLER AUFBAU UND DIAGNOSTIKEN
die nun in die Bohm-Formel (Gleichung 2.5) einzusetzen ist.
Die eigentliche Auswertung der Kennlinie geschieht mit einem Iterationsverfah-
ren. Es wird mit den Scha¨tzwerten kBTe = 3 eV und λD = 100µm begonnen. Bei der
ersten Iteration wird die Bohm-Formel an den negativen Teil der Kennlinie (I < 0)
angepasst, da die Aufteilung in Elektronen- und Ionenstrom noch nicht erfolgt ist.
Die Anpassung liefert einen angepassten Ionenstrom I ′i und insbesondere eine Io-
nendichte ni. Daraus wird der reine Elektronenstrom Ie = I − I ′i berechnet. An
diesen wird nun im Bereich niedriger Stro¨me eine Exponentialfunktion angepasst
(siehe oben), und die Elektronentemperatur Te bestimmt. Aus dem Exponentialﬁt
I ′e wird jetzt umgekehrt der reine Ionenstrom Ii = I − I ′e berechnet, an den I ′i mit
den verbesserten Parametern Te und λD erneut angepasst wird. Wenn λD und Te
stabil sind, wird die Iteration abgebrochen.
Kapitel 3
Diagnostik mit Resonanzkegeln
In diesem Kapitel wird zuna¨chst die der Resonanzkegeldiagnostik zugrundeliegen-
de Theorie fu¨r staubfreie Plasmen beschrieben. Da es bislang keine Theorie der
Resonanzkegel fu¨r komplexe Plasmen gibt, werden die Fragen aufgeworfen, die der
Einsatz der Methode im staubigen Plasma mit sich bringt. Die Kla¨rung erfolgt dann
durch das Experiment. Dabei wird ein komplexes Plasma mit verschiedenen Staub-
dichten verwendet, um die Elektronendichte, die von der Methode gemessen wird,
beeinﬂussen zu ko¨nnen. Als Referenz dient eine Langmuir-Sonde. Zum Schluss wird
der physikalische Mechanismus identiﬁziert, der fu¨r den Einﬂuss der Staubdichte auf
die Elektronendichte verantwortlich ist.
3.1 Die Resonanzkegelmethode
Es ist gut bekannt, dass ein a¨ußeres Magnetfeld eine anisotrope Ausbreitung von
Wellen in Plasmen bewirkt [71]. Dieser Eﬀekt wird in der Elektrodynamik mit Hilfe
der Maxwellschen Gleichungen beschrieben. Wenn man nur an dem Nahfeld inter-
essiert ist, das heißt, es sollen nur Absta¨nde r von der Antenne betrachtet werden,
die ku¨rzer als die elektromagnetischen Wellenla¨ngen sind, dann kann eine elektro-
statische Approximation verwendet werden. Das bedeutet, dass die Sto¨rung des Ma-
gnetfeldes vernachla¨ssigt werden kann, also weder das Induktions- noch das Durch-
ﬂutungsgesetz der Maxwellschen Gleichungen beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Diese
Na¨herung ist auch nahe der Hybridresonanz zula¨ssig [57]. Unter dieser Annahme ist
das elektrische Feld wirbelfrei und kann durch ein elektrisches Potential φ in der
Form E = −∇φ beschrieben werden. Fu¨r das Potential gilt die Poisson-Gleichung
∇2φ(r, t) = −ρ(r, t)

. (3.1)
Die darin auftretende zeitabha¨ngige Raumladung
ρ(r, t) = q δ(r) exp(−iωt) (3.2)
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stellt die in den Ursprung des Koordinatensystems gelegte punktfo¨rmige Anten-
ne dar, die mit der Kreisfrequenz ω und der Ladungsamplitude q periodisch um-
geladen wird. Weil das Plasma aufgrund des Magnetfeldes anisotrop ist, tritt in








Dabei wurde die z-Richtung parallel zum Magnetfeld B gewa¨hlt, das heißt B =
(0, 0, B). Das Element P entspricht der skalaren Dielektrizita¨tskonstanten fu¨r den
Fall B = 0. Die nicht verschwindenden Tensorelemente, die auch Stix-Parameter
genannt werden, haben fu¨r ein kaltes, stoßfreies Plasma die Form






























In dem uns interessierenden Fall ω  ωpi du¨rfen die Ionenterme in den drei Glei-
chungen vernachla¨ssigt werden. Nun kann die Poisson-Gleichung (3.1) gelo¨st werden.
Man erha¨lt in Kugelkoordinaten
φ(r, ϑ, t) =
q
4π0 r
exp(−iωt) (P sin2 ϑ + S cos2 ϑ)− 12 . (3.7)
Die Lo¨sung unterscheidet sich also von dem Vakuumpotential, das sind die ersten
beiden Faktoren, durch einen zusa¨tzlichen winkelabha¨ngigen Faktor. Der Betrag
dieses dritten Faktors wird in Abbildung 3.1 fu¨r verschiedene Frequenzen ω bei
einem festen ωce/ωpi-Verha¨ltnis dargestellt.
Entscheidend fu¨r die Anwendung als Diagnostik ist, dass das Potential fu¨r
P sin2 ϑ = −S cos2 ϑ eine Polstelle hat. Dies kann der Fall sein, wenn entweder
P oder S negativ ist. Aus den Gleichungen (3.4) und (3.6) ergibt sich damit, dass
Polstellen nur in den Frequenzbereichen ω < min(ωpe, ωce), dem lower branch, und





1/2, dem upper branch, auftreten ko¨nnen. Der Winkel,
bei dem die Polstelle des Potentials auftritt, ist oﬀensichtlich durch
tan2 ϑC = −S
P
(3.8)
gegeben. Der Resonanzwinkel kann auch direkt durch die Frequenzen ωpe, ωce und
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Abbildung 3.1: Winkelabha¨ngigkeit des Potentials um eine Punktantenne, be-
rechnet fu¨r ωce/ωpe = 5.
Dieser Zusammenhang bietet die Mo¨glichkeit einer einfachen experimentellen Be-
stimmung der Elektronendichte. Mit der Deﬁnition fu¨r die Plasmafrequenz ergibt




2 ϑC − ω2)e2
, (3.10)
zu deren Bestimmung bei einer geeignet gewa¨hlten Sendefrequenz ω der O¨ﬀnungs-
winkel des Resonanzkegels ϑC gemessen werden muss.
3.2 Anwendung der Theorie im staubigen Plasma
Die Situation in einem staubigen Plasma unterscheidet sich in zwei Punkten von
dem staubfreien Fall.
Erstens tragen nur die freien Elektronen zum Dielektrizita¨tstensor  bei [Glei-
chung (3.3)]. Die Elektronen auf den geladenen Staubpartikeln ko¨nnen na¨mlich auf-
grund des hohen md/qd-Verha¨ltnisses nicht auf das hochfrequente elektrische Feld
reagieren. In einem staubigen Plasma liefert die Resonanzkegelmethode daher nicht
die Plasmadichte eines quasineutralen Plasmas, sondern die Dichte der freien Elek-
tronen, die sich von der Ionendichte unterscheiden kann.
Zweitens stellen die Abschirmwolken eine Inhomogenita¨t der Elektronendichte
dar. Die Streuung von elektromagnetischen Wellen an Dichteinhomogenita¨ten ist
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theoretisch diskutiert worden und vermutlich bedeutsam in ausgedehnten staubigen
Plasmen im Weltraum [72]. Bellan und Wong haben herausgefunden, dass ra¨um-
lich periodische Elektronendichtevariationen Resonanzkegel ablenken ko¨nnen [73],
und erkla¨rten dies mit einer einfachen Theorie, die von Wellenbrechung ausgeht.
Brechung setzt voraus, dass die Dichteinhomogenita¨ten eine Skalenla¨nge haben, die
gro¨ßer als die Wellenla¨nge oder zumindest vergleichbar mit dieser sind. In deren Ex-
periment wurden die Inhomogenita¨ten durch Driftwellen hervorgerufen, das heißt,
die Skalenla¨nge der Inhomogenita¨t betrug ein paar Zentimeter. Im vorliegenden Ex-
periment sind die Abschirmwolken um die Staubpartikel zwar deutlich kleiner als
1mm, allerdings kann deshalb ein a¨hnlicher Eﬀekt noch nicht ausgeschlossen wer-
den. Bei der quasistatischen Na¨herung des kalten stoßfreien Plasmas wird von sehr
großen Wellenla¨ngen ausgegangen, weshalb auch in Gleichung (3.7) die Wellenla¨nge
gar nicht vorkommt. Die Theorie kann diese Frage daher nicht auf einfache Weise
kla¨ren.
Da es nicht von vornherein klar ist, ob die durch den Staub verursachten In-
homogenita¨ten zu einer messbaren Da¨mpfung oder Streuung fu¨hren ko¨nnen und
die Resonanzkegeldiagnostik beeintra¨chtigen, soll diese Frage experimentell gekla¨rt
werden.
3.3 Das Experiment
Die hier beschriebenen Experimente werden mit der bereits in Kapitel 2.3 vorge-
stellten Variante des Aufbaus durchgefu¨hrt. Eine der beiden Antennen dient als
Sendeantenne und wird von einem Frequenzgenerator mit einem HF-Signal (20mW)
gespeist. Das von der anderen Antenne aufgefangene Signal wird mit einem abstimm-
baren Empfa¨nger gemessen.
Die Antennen (Abbildung 3.2) bestehen aus einem kurzen freien Stu¨ck des In-
nenleiters eines du¨nnen Koaxialkabels. Dazu wurden der starre Außenleiter und die
Isolierung auf 10mm La¨nge von der Kabelspitze entfernt. Im Verha¨ltnis zur Va-
kuumwellenla¨nge λ ≈ (1 . . . 3)m ko¨nnen diese kurzen Antennen als punktfo¨rmig
angesehen werden. Sie sind im Abstand von 4 cm parallel zueinander montiert und
ko¨nnen mithilfe eines Schrittmotors um eine Achse senkrecht zur magnetischen Feld-
richtung gedreht werden.
Die beiden Antennen bewegen sich im Zentrum der Plasmasa¨ule, wo das mit
einer Langmuir-Sonde gemessene radiale Dichteproﬁl einen ﬂachen Verlauf hat (Ab-
bildung 3.3). Somit breiten sich die Wellen zwischen den Antennen in einem Plas-
ma homogener Dichte aus. Dies ist wichtig, weil die Resonanzkegelmethode gemit-
telte Dichten fu¨r die Verbindungslinie zwischen den Antennen ergibt. Außerdem
mu¨ssen die Antennen einen im Verha¨ltnis zum Elektronengyrationsradius hinrei-
chend großen Abstand r voneinander haben, damit die Theorie, in der der Gyrati-
onsradius rce nicht vorkommt, anwendbar ist. Dies ist der Fall, wenn R = r/rce  150
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Abbildung 3.2: Beschaltung der Resonanzkegelantennen (links) und Skizze der
Antennen (rechts). Die Orientierung zum Magnetfeld wird jeweils angedeutet.
erfu¨llt ist [57, 58]. Mit dem Antennenabstand von 4 cm ist diese Bedingung bereits
bei den schwa¨chsten Magnetfeldsta¨rken von B = 20mT erfu¨llt (siehe Tabelle 2.1).
Fu¨r eine Resonanzkegelmessung werden die beiden Antennen um die gemeinsa-
me Achse gedreht, und dabei wird das empfangene Signal bei der Sendefrequenz ge-
messen. Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch die empfangene Leistung als Funktion des
Winkels ϑ bei der Sendefrequenz ω/2π = 176MHz. Die Spitzen geben den O¨ﬀnungs-
winkel ϑC = 19, 6
◦ ± 0, 5◦ des Resonanzkegel an. Die Maxima haben im Gegensatz
zu den theoretischen Polstellen aus der Theorie des kalten, stoßfreien Plasmas eine
endliche Ho¨he. Dieser Unterschied kann durch Modelle, die auch die Elektronentem-
peratur beru¨cksichtigen, erkla¨rt werden [74]. Im Inneren des Kegels sind außerdem
kleine Nebenstrukturen erkennbar, die als Interferenz des Nahfeld-Potentials des
kalten Plasmas mit einer langsamen Plasmawelle erkla¨rt werden ko¨nnen [75].
Gleichung (3.9) ergibt in dem vorliegenden Fall die Elektronenplasmafrequenz
ωpe/2π = (550 ± 17)MHz und Gleichung (3.10) die Elektronendichte ne = (3, 7 ±
0, 3) × 1015 m−3. Bemerkenswert ist, dass im Inneren des Kegels (|ϑ| < ϑC) mehr
Strahlungsleistung als außerhalb (|ϑ| > ϑC) gefunden wird. Dieser Befund stimmt
mit der Theorie fu¨r das kalte Plasma fu¨r diesen O¨ﬀnungswinkel u¨berein (siehe Ab-
bildung 3.1).
Abbildung 3.5 zeigt die gemessenen O¨ﬀnungswinkel in Abha¨ngigkeit von der
Sendefrequenz fu¨r drei verschiedene Plasmadichten (Entladungsleistungen). Die ein-
gezeichneten Ausgleichskurven liefert Gleichung (3.9) fu¨r die Dichten ne = 1, 1 ×
1015 m−3 (25W), 2, 2×1015 m−3 (40W) und 6, 6×1015 m−3 (70W). Wiederholungs-
messungen haben ergeben, dass die O¨ﬀnungswinkel ϑC mit einer Genauigkeit von
mindestens ±2◦ reproduzierbar sind. Die Einzelmessungen stimmen daher im Rah-
men der Messgenauigkeit mit den Ausgleichskurven u¨berein.
Abschließend soll u¨berpru¨ft werden, ob die Resonanzkegelmethode und die von
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Abbildung 3.3: Radiales Proﬁl des Ionensa¨ttigungsstroms, gemessen mit einer
ebenen Sonde. Der Bereich, in dem sich die Antennen bewegen, wird durch
die Zeichnung angedeutet. (p = 0, 8Pa, Prf = 80W.)
Abbildung 3.4: Typisches Resonanzkegelsignal. Die Kurve zeigt die von der
Sende- zur Empfangsantenne u¨bertragene Leistung aufgetragen gegen den
Winkel zwischen Ausbreitungsrichtung und Magnetfeld. Die Spitzen zeigen
den O¨ﬀnungswinkel des Resonanzkegels an. (Prf = 44W, ω/2π = 176MHz.)
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Abbildung 3.5: Gemessene O¨ﬀnungswinkel der Resonanzkegel fu¨r verschiedene
Frequenzen und Plasmadichten (HF-Leistungen). Die Kurven sind optimierte
Anpassungen gema¨ß Gleichung (3.9).
ihr unabha¨ngige Sondendiagnostik u¨bereinstimmende Ergebnisse liefern. Dazu wer-
den in Abbildung 3.6 bei verschiedenen Entladungsleistungen die Ergebnisse beider
Methoden gegenu¨bergestellt. Die Fehlerbalken folgen im Fall der Resonanzkegelmes-
sungen aus der Winkelungenauigkeit. Bei gro¨ßeren O¨ﬀnungswinkeln gemessene Dich-
ten weisen daher einen gro¨ßeren Fehler auf. Der Fehler der Langmuir-Sondenmessung
betra¨gt typischerweise 20%. Abbildung 3.7 zeigt eine direkte Gegenu¨berstellung der
Einzelmessungen. Jeder Messpunkt bedeutet dabei ein Messwertepaar korrespon-
dierender Messungen. Der Abstand der Messpunkte von der Winkelhalbierenden ist
stets kleiner als die horizontalen und vertikalen Fehlerbalken. Im Rahmen ihrer Ge-
nauigkeiten stimmen die Resonanzkegel- und Langmuir-Sondendiagnostik also gut
u¨berein.
3.4 Messungen im staubigen Plasma
Als Erstes wird gezeigt, dass Resonanzkegel auch im staubigen Plasma angeregt
werden ko¨nnen. Dazu werden Entladungsbedingungen gewa¨hlt, unter denen im
staubfreien Plasma Resonanzkegel existieren, um die Messung dann mit Staub
zu wiederholen. Abbildung 3.8 zeigt das Strahlungsfeld bei einer Staubdichte von
nd = 1 × 108 m−3 im Vergleich zu der Messung ohne Staub. Auch mit Staub ist
ein Resonanzkegel klar an den zwei Maxima zu erkennen, die allerdings bei gro¨ßeren
Winkeln liegen und kleinere Amplituden haben. Auf diese Weise ko¨nnen Resonanzke-
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Abbildung 3.6: Plasmadichtemessungen mit Resonanzkegelmethode (×) und
Langmuir-Sonde (◦) bei verschiedenen HF-Leistungen und einem Druck von
1Pa.
Abbildung 3.7: Gegenu¨berstellung der beiden Diagnostiken.
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Abbildung 3.8: Analoge Darstellung zu Abbildung 3.4 fu¨r ein staubiges Plasma
(durchgezogen) im Vergleich zum staubfreien Plasma (gepunktet). Prf = 35W,
f = 176MHz, nd = 1 × 108 m−3.
gel bis zur ho¨chsten erzeugbaren Staubdichte von nd = 5×108 m−3 gemessen werden.
Dies zeigt, dass Resonanzkegel in staubigen Plasmen angeregt werden ko¨nnen.
Als Zweites soll u¨berpru¨ft werden, ob die Gleichung (3.9) auch im staubigen
Plasma bei geeigneter Wahl von ωpe die gemessene Abha¨ngigkeit des O¨ﬀnungs-
winkels ϑC von der Sendefrequenz ω beschreibt. Dazu werden Messungen analog
zu denen aus Abbildung 3.5 bei der Staubdichte nd = 1 × 108 m−3 durchgefu¨hrt.
Die Abbildung 3.9 zeigt die gemessenen O¨ﬀnungswinkel in Abha¨ngigkeit von der
Sendefrequenz fu¨r die drei Entladungsleistungen Prf = 25, 40 und 70W. Die sich
ergebenden Dichten sind ne = 0, 9 × 1015 m−3, 2, 0 × 1015 m−3 und 5, 5 × 1015 m−3.
Im Vergleich zu Abbildung 3.5 sind die Messpunkte zu ho¨heren O¨ﬀnungswinkeln
ϑC verschoben. Dies bedeutet niedrigere Elektronendichten im Fall des staubigen
Plasmas, was vernu¨nftig erscheint, da sich ein Teil der Elektronen auf dem nega-
tiv geladenen Staub beﬁndet und daher an den hochfrequenten Oszillationen nicht
teilnehmen kann, und Elektronen durch Rekombination auf den Partikeln verloren
gehen. Das wichtige Ergebnis ist aber zuna¨chst, dass auch im staubigen Plasma
Gleichung (3.9) den richtigen funktionalen Zusammenhang beschreibt.
Als Drittes wird untersucht, ob die Signale durch Streuung an den Dichteinho-
mogenita¨ten um die Partikel abgeschwa¨cht werden. Der Vergleich der zwei Strah-
lungsfelder in Abbildung 3.8 ergibt nicht nur einen gro¨ßeren O¨ﬀnungswinkel ϑC fu¨r
das staubige Plasma, sondern die Amplitude ist auch kleiner. Fu¨r eine sinnvolle
Aussage u¨ber den Einﬂuss des Staubs auf die Amplituden ist es jedoch erforderlich,
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Abbildung 3.9: Analoge Darstellung zu Abbildung 3.5 fu¨r ein staubiges Plasma.
Abbildung 3.10: u¨bertragene Leistung aufgetragen gegen den Winkel wie in
Abbildungen 3.4 und 3.8 fu¨r zwei Resonanzkegel bei der gleichen Elektro-
nendichte. Die durchgezogene Linie wurde in einem staubigen Plasma bei
Prf = 35W gemessen, die gepunktete Linie in einem staubfreien Plasma bei
Prf = 30W.
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Abbildung 3.11: Empfangene Leistung auf den Resonanzkegeln bei verschie-
denen HF-Leistungen und Staubdichten.
Resonanzkegel mit und ohne Staub bei derselben Elektronendichte zu vergleichen.
Zu dem Zweck wird die HF-Entladungsleistung ein wenig verringert, bis der gleiche
O¨ﬀnungswinkel ϑC wie im staubigen Plasma erreicht ist. In Abbildung 3.10 wird der
Resonanzkegel des staubigen Plasmas, der bei Prf = 35W entstand, dem Resonanz-
kegel des staubfreien Plasmas bei der um 5W verringerten Leistung gegenu¨berge-
stellt. Wu¨rden Streu- oder Da¨mpfungseﬀekte eine Rolle spielen, dann sollte dies an
einer Resonanzverbreiterung und einer kleineren Resonanzamplitude zu erkennen
sein. Dagegen kann kein signiﬁkanter Unterschied der beiden Kurven, weder in der
Form, noch in der Amplitude, erkannt werden.
Dieser an einem Einzelfall gezeigte Befund besta¨tigt sich mit Resonanzkegeln
anderer Staubdichten und Entladungsleistungen. In Abbildung 3.11 werden die Lei-
stungen der empfangenen Signale gegen den Resonanzkegelo¨ﬀnungswinkel aufgetra-
gen. Die Resonanzkegel sowohl im staubfreien als auch im staubigen Plasma zeigen
dabei die gleiche Abha¨ngigkeit, na¨mlich dass die Amplitude mit zunehmendem O¨ﬀ-
nungswinkel ϑC immer kleiner wird. Die Amplitude ha¨ngt demnach nicht direkt
von der Staubdichte ab, sondern nur von der Elektronendichte. Dies gilt zumindest
fu¨r die untersuchten Staubdichten von nd ≤ 5 × 108 m−3, bei denen jedes Partikel
nach dem OML-Modell (siehe Abschnitt 5.3) eine Ladung von etwa qd ≈ −60 000e
tra¨gt. Zusammenfassend bedeutet dies fu¨r die untersuchten staubigen Plasmen, dass
Da¨mpfung oder Streuung aufgrund der Dichteinhomogenita¨ten in der Na¨he der hoch
geladenen Partikel die Resonanzkegelstruktur nicht beeintra¨chtigen.
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Abbildung 3.12: Serie von aufeinanderfolgend gemessenen Ionensa¨ttigungs-
stro¨men. Die grauen Balken kennzeichnen die Zeiten, in denen sich die Sonde
im staubigen Plasma beﬁndet. HF-Leistung Prf = 35W.
3.5 Verunreinigungen
Obwohl die Resonanzkegelantennen direkt dem fallenden Staub ausgesetzt sind,
konnte fu¨r die kontaminierten Antennen kein Unterschied zu den gemessenen Signa-
len mit
”
sauberen“ Antennen gemessen worden. Dies ist zu verstehen, wenn man
den Staubbelag auf der Antenne als eine zusa¨tzliche Kapazita¨t ansieht, die zu der
Kapazita¨t der Plasmarandschicht, welche die Antenne umgibt, in Reihe geschaltet
ist. Die Kapazita¨t der Sondenrandschicht ist, wenn man von der Anisotropie und
der Resonanz absieht, in erster Na¨herung die eines Zylinderkondensators im Vaku-
um, dessen innerer Radius der Antennendraht ist und dessen a¨ußerer Radius um
eine Elektronen-Debye-La¨nge gro¨ßer ist. Der Belag auf der Antenne ist sehr viel
du¨nner als die Elektronen-Debye-La¨nge, und hat daher eine sehr viel gro¨ßere Ka-
pazita¨t. In der Reihenschaltung fa¨llt er nicht ins Gewicht. Auch mit verunreinigten
Antennen wird also die Gesamtkapazita¨t durch das Plasma bestimmt. Daher sind
der hochfrequente Strom, der auf die Antenne ﬂießt, und die Potentialverteilung um
die Antenne in beiden Fa¨llen die gleichen.
Ganz anders wirkt eine Verunreinigung auf Langmuir-Sonden. Abbildung 3.12
zeigt etwa 50 nacheinander u¨ber einen Zeitraum von 500 s aufgenommene Ionensa¨tti-
gungsstro¨me. Die Reihe wurde mit einer noch nicht kontaminierten Sonde begon-
nen. Viermal wurde wa¨hrend der Messungen fu¨r jeweils 10 bis 30 s der Staubstreuer
eingeschaltet (nd > 1 × 108 m−3). In der Abbildung sind diese Staubzyklen grau
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unterlegt. Die Messung zeigt, dass in jedem Staubzyklus der Ionenstrom deutlich
niedriger ist als davor. Nach einem Staubzyklus erholt sich der Strom wieder, bleibt
allerdings unterhalb des Wertes, den er vor dem Beginn des Staubzyklus hatte. Die-
se irreversible Verringerung des Stroms muss der Verunreinigung der Sondenspitze
mit Staubpartikeln zugeschrieben werden, die fest an der Sonde haften. Nach dem
vierten Einschalten scheint eine Sa¨ttigung der Verunreinigung eingetreten zu sein,
das heißt, es ko¨nnen keine weiteren Partikel an der Sonde haften bleiben.
3.6 Messungen der Elektronendichteverarmung
Die Resonanzkegelmessung wurde bereits in Abbildung 3.8 gezeigt. Der O¨ﬀnungs-
winkel vergro¨ßert sich von ϑC = 24
◦±2◦ im staubfreien Plasma auf ϑ′C = 30◦±2◦ im
staubigen Plasma. Die entsprechenden Elektronendichten sind ne = (2, 5 ± 0, 4) ×
1015 m−3 und n′e = (1, 6 ± 0, 2) × 1015 m−3, was eine Elektronenverarmung von
(ne − n′e)/ne ≈ 36% ergibt.
Dieses Ergebnis soll nun mit einer entsprechenden Langmuir-Sondenmessung
verglichen werden. Der unbekannte und zeitlich variable Grad der Verunreinigung
einer Langmuir-Sonde in einem staubigen Plasma la¨sst ihre Verwendung zur absolu-
ten Dichtebestimmung zuna¨chst zweifelhaft erscheinen. In manchen experimentellen
Situationen ko¨nnen Vorkehrungen getroﬀen werden, die vermeiden, dass der Staub
mit der Sonde in Kontakt kommt. Klindworth et al. erreichen dies mithilfe eines im
zeitlichen Mittel stets negativ gehaltenen Sondenpotentials [76, 77]. Bei Aufnahme
einer Kennlinie wird die Sonde dabei nur fu¨r so kurze Zeiten positiv gegenu¨ber dem
Plasma, dass die Partikel aufgrund ihrer Tra¨gheit nicht darauf reagieren ko¨nnen.
Frei fallende Partikel mit der Geschwindigkeit vd = 1ms
−1, wie in dem vorliegen-
den Experiment, legen jedoch selbst in einem kurzen Zeitfenster von ∆t ≈ 1ms, in
denen die Sonde staubanziehend oder schutzlos ist, eine Strecke von mehr als der
Debye-La¨nge zuru¨ck.
Jedoch kann auch eine kontaminierte Langmuir-Sonde noch fu¨r relative Dichte-
messungen eingesetzt werden [78, 79], wenn der Grad der Verunreinigung wa¨hrend
der Messungen nicht vera¨ndert wird. Experimentell la¨sst sich dies durch folgendes
Vorgehen erreichen. Zuna¨chst wird die Kennlinie im staubigen Plasma aufgenom-
men, unmittelbar danach werden der Staubstreuer abgeschaltet und dann sofort
die Referenzkennlinie aufgenommen. In Abbildung 3.13 sind zwei auf diese Weise
mit einer Langmuir-Sonde (lp = 2, 5mm, 2rp = 50µm) aufgenommene Kennlini-
en zu sehen. Der Vergleich zeigt, dass die Staubdichte nd = 1 × 108 m−3 sowohl
den Elektronen- als auch den Ionenstrom deutlich verringert. Bei den jeweiligen
Plasmapotentialen betragen die Elektronenstro¨me Ie = 2, 6µA und 1, 8µA. Fu¨r
einen Vergleich der Elektronendichten mu¨ssen grundsa¨tzlich auch die Elektronen-
temperaturen beru¨cksichtigt werden, denn es gilt ne ∝ IeT−1/2e . Im vorliegenden
Fall unterscheiden sich die beiden Temperaturen im Rahmen der Messgenauigkeit
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Abbildung 3.13: Langmuir-Kennlinien fu¨r ein staubfreies (gestrichelt) und ein
staubiges (durchgezogen) Plasma mit Staubdichte nd = 1×108 m−3. Die Kreu-
ze zeigen die jeweiligen Plasmapotentiale an. HF-Leistung Prf = 35W, Zylin-
dersonde mit Radius rp = 0, 025mm und La¨nge lp = 2, 5mm.
nicht, es werden kBTe = (4, 3 ± 0, 3) eV ohne Staub und kBTe = (4, 0 ± 0, 3) eV
mit Staub gemessen. Die Elektronendichteverringerung betra¨gt damit etwa 30%.
Die gemessene Verringerung des Ionensa¨ttigungsstroms betra¨gt etwa 15%, was aber
keinen Widerspruch zur Elektronenstromverringerung darstellt. Der Wert kann ver-
standen werden, wenn man beru¨cksichtigt, dass eine kleinere Ionendichte auch eine
gro¨ßere Schicht um die Sonde bedeutet. Es gilt na¨herungsweise fu¨r den Radius rs
einer zylindrischen Schicht rs ∝ λD ∝ n−1/2i und fu¨r die Schichtoberﬂa¨che As, durch
die die Ionen mit der Bohm-Geschwindigkeit hindurchtreten, As ≈ 2πrs ∝ n−1/2i
(Kapitel 2.5.4). Der Ionenstrom ist dann Ii ∝ n1/2i , ha¨ngt also nicht linear von der
Dichte ab. Dies erkla¨rt, dass bei einer Verarmung der Ionendichte von 30% nur eine
Verringerung des Ionenstroms um etwa 15% gemessen wird.
Zusammenfassend kann hinsichtlich der relativen Dichtemessungen festgestellt
werden, dass beide Diagnostiken u¨bereinstimmend eine Elektronendichteverarmung
von etwa 1/3 ergeben.
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3.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Es konnte gezeigt werden, dass Resonanzkegel in staubigen Plasmen angeregt wer-
den ko¨nnen. Der Zusammenhang von O¨ﬀnungswinkel, Elektronenzyklotronfrequenz,
Elektronenplasmafrequenz und Anregungsfrequenz wird durch die Theorie eines kal-
ten, stoßfreien und staubfreien Plasmas gut beschrieben. Es konnte keine Sto¨rung
des Strahlungsfeldes durch den Staub nachgewiesen werden. Weder auf dem Re-
sonanzkegel noch in anderen Raumrichtungen wurden Da¨mpfung oder Streuung
beobachtet.
Es wurde eine Verringerung der Elektronendichte durch den Staub mit der
Resonanzkegeldiagnostik gemessen, die durch relative Langmuir-Sondenmessungen
besta¨tigt werden konnte. Die Resonanzkegelmethode misst also die Dichte der frei-
en Elektronen im Plasma, wogegen die auf dem Staub gebundenen und an einer
hochfrequenten Bewegung gehinderten Elektronen in die Diagnostik nicht eingehen.
Verunreinigungen der Antennenoberﬂa¨chen haben keinen messbaren Einﬂuss auf
die Signale ergeben. Das macht die Resonanzkegeldiagnostik besonders geeignet fu¨r
den Einsatz in komplexen Plasmen. Der Einsatz der Langmuir-Sonde im staubigen
Plasma zeigte dagegen, dass die eﬀektive Sondenﬂa¨che durch Kontamination stark
verkleinert wird. Relative Dichtemessungen mit einer kontaminierten Sonde liefern
dennoch Ergebnisse, die mit der Resonanzkegelmethode konsistent sind, wenn darauf
geachtet wird, dass der Grad der Verunreinigung wa¨hrend der Messung unvera¨ndert
bleibt.
Die Resonanzkegelmethode ist auch deswegen eine interessante Diagnostik stau-
biger Plasmen, weil sie das Plasma weniger sto¨rt als eine Langmuir-Sonde. Sie misst
na¨mlich die gemittelte Elektronendichte zwischen den Antennen, das heißt dort, wo
das Plasma durch die Antennen nicht gesto¨rt wird.
Ein Hinweis auf den Mechanismus der Elektronenverarmung durch den Staub
kann aus der getrennten Auswertung des Elektronen- und Ionensa¨ttigungsstroms der
Langmuir-Kennlinien gewonnen werden. Die Elektronendichte ist na¨mlich ein Para-
meter, der durch zwei Mechanismen wesentlich beeinﬂusst wird, die es nur in stau-
bigen Plasmen gibt. Erstens stellen die Partikel eine Verlustﬂa¨che dar und wirken
wie eine zusa¨tzliche innere Berandung. Die resultierenden Elektronen- und Ionen-
stro¨me auf die Teilchen reduzieren daher die Plasmadichte insgesamt. Von diesem
Eﬀekt sind also Elektronen und Ionen in gleichem Maße betroﬀen. Zweitens kann
in dichtgepackten Staubwolken [80, 81, 82], bei denen sich die Debye-Kugeln der
Partikel u¨berlappen, die Elektronendichte geringer sein als die Ionendichte, weil das
Potential zwischen den Partikeln negativer ist als das Plasmapotential außerhalb der
Staubwolke (Boltzmann-Faktor). Die Quasineutralita¨t nie−nee+ndqd = 0 gilt auch
in diesem Fall und ist konsistent mit der Ungleichung ne < ni. Da die Sondenmes-
sung aber gleichgroße Elektronen- und Ionendichteverarmungen ergeben hat, kann
dieser Fall ausgeschlossen werden. Dies ist in U¨bereinstimmung mit den genannten
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Theorien. Eine wichtige Rolle spielt bei diesem Eﬀekt der dimensionslose Parameter
P = 4πλ2De a nd, der oft nach seinem Entdecker Havnes [83] benannt wird. Im Fall
der Glashohlkugeln ist P < 0, 01. Erst bei P  1 wa¨re eine merkliche Absenkung des
Staubwolkenpotentials und damit der Elektronendichte zu erwarten. Damit ist als




In diesem Kapitel wird der Einschluss der Staubwolken im anodischen Plasma behan-
delt. Das Ziel dieser Untersuchungen ist zuna¨chst ein Versta¨ndnis des Einschlussme-
chanismus, also der Kra¨fte, die auf die Partikel wirken. Daru¨ber hinaus wird die
Stabilita¨t der Teilchenfalle untersucht. Diese Frage ist von besonderer Bedeutung
fu¨r die staubakustischen Wellen, die an dem eingefangenen Staub untersucht wer-
den (Kapitel 7).
4.1 Das anodische Plasma
Das anodische Plasma kann mit bloßem Auge an seiner kra¨ftigen Leuchterschei-
nung erkannt werden. Es hat typischerweise eine La¨nge von etwa 5 bis 7 cm und
erstreckt sich bis zum Radius der Anodenscheibe, wobei die Berandung diﬀus ist.
Die Intensita¨t des Leuchtens und seine La¨nge nehmen mit dem Entladungsstrom zu.
Das anodische Plasma ist im Wesentlichen eine Gleichstromentladung. Die Rol-
le der Kathode u¨bernimmt hier das umgebende HF-Plasma. Aus ihm stammen die
Prima¨relektronen, die entlang des Magnetfeldes zur Anode beschleunigt werden und
dabei ionisierende Sto¨ße mit neutralen Gasatomen ausfu¨hren. Die mit der Ionisie-
rung einhergehende atomare Anregung bewirkt die Leuchterscheinung. Dies wird
durch Langmuir-Sondenmessungen besta¨tigt, denn die drei in Abbildung 4.1 gezeig-
ten Dichteproﬁle bedeuten, dass in dem Bereich starken Leuchtens die Ionendichten
und deren Erzeugung besonders hoch sind. Außerdem ﬁndet bei ho¨heren Anoden-
stro¨men mehr Ionisierung statt, was der Vergleich der drei Kurven miteinander
ergibt.
Abbildung 4.2 zeigt eine Entladungskennlinie. Sie weist drei Bereiche auf, die
auch von Gleichstromentladungen mit emittierenden Kathoden wie Filamententla-
dungen und Q-Maschinen bekannt sind. Im Unterschied zu vielen Gleichstromentla-
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Abbildung 4.1: Dichteproﬁle vor der Anode bei verschiedenen Anodenstro¨men.
dungen zeigt die Kennlinie allerdings keine ausgepra¨gte Hysterese. Die verschiedenen
Entladungszusta¨nde wurden von Malter, Johnson und Webster untersucht und be-
nannt [84, 85]:
• Anode-glow mode (AGM). Bis zu einer Anodenspannung von etwa Ua = 25 V
wird nur ein kleiner Anodenstrom Ia gemessen. In diesem Entladungszustand
gibt es noch keine ausgedehnte Leuchterscheinung, es kann lediglich ein sehr
schwaches Leuchten aus der Randschicht vor der Anodenoberﬂa¨che gesehen
werden. Das Leuchten stammt von der Ionisierung der Argonatome durch die
Elektronen, die erst in dem elektrischen Feld der Randschicht bis zur Ionisie-
rungsenergie beschleunigt werden.
• Ball-of-fire mode (BFM). Dies ist der Zustand, in dem das anodische Plasma
untersucht wird. Die Kennlinie hat in diesem Zustand einen deutlich steile-
ren Verlauf, was mit der ho¨heren Leitfa¨higkeit des dichteren Plasmas erkla¨rt
werden kann. Die Bezeichnung ball-of-fire stammt von unmagnetisierten an-
odischen Plasmen, bei denen die Leuchterscheinung kugelfo¨rmig ist.
• Temperature-limited mode (TLM). In diesem Zustand hat der Anodenstrom
einen Sa¨ttigungswert erreicht, der durch die Dichte des umgebenden HF-
Plasmas bestimmt wird, welches die Prima¨relektronen liefert. Der Begriﬀ
temperature-limited stammt von den Glu¨hkathodenentladungen, bei denen der
Prima¨relektronenstrom durch die Temperatur des emittierenden Materials be-
grenzt wird (Richardson-Gleichung).
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Abbildung 4.2: Strom-Spannungs-Kennlinie des anodischen Plasmas.
4.2 Teilcheneinschluss
Auf die Staubteilchen wirken im Wesentlichen drei Kra¨fte, na¨mlich die elektrische
Feldkraft FE, die Ionenreibungskraft Fi und die Gewichtskraft Fg. Die Gewichts-
kraft ist von vornherein bekannt (siehe Kapitel 2.2). Um die anderen beiden Kra¨fte
zu berechnen, mu¨ssen die elektrischen Feldsta¨rken und die Ionendichten in der Fal-
le gemessen werden. Aus diesen beiden Proﬁlen ko¨nnen mithilfe des in Kapitel 5
noch zu beschreibenden Modells die außerdem beno¨tigten Gro¨ßen Partikelladung,
Ionendriftgeschwindigkeit und Ionentemperatur bestimmt werden, aus denen sich
schließlich die Kra¨fte berechnen lassen.
4.2.1 Sondenmessungen
Abbildung 4.3(a) zeigt das Potential vor der Anode. Das den Linien unterlegte Ka-
merabild deutet die Lage der Staubwolke an. Die A¨quipotentiallinien stammen aus
einer Vielzahl von Glu¨hsondenmessungen in der horizontalen Mittelebene vor der
Anode. Die Ebene wurde dazu mit einer Auﬂo¨sung von ∆z = 3 mm in der La¨ngsrich-
tung und ∆r = 3.5 mm in radialer Richtung ausgemessen. Die Konturlinien wurden
mittels bilinearer Interpolation aus den Daten abgeleitet. Die A¨quipotentiallinien
sind U-fo¨rmig und ergeben typische elektrische Feldsta¨rken von Ez ≈ 200 Vm−1 in
axialer Richtung und bis zu Er ≈ 1000 Vm−1 in radialer Richtung beim Radius der
Anodenscheibe. Bei kleineren Radien sind die radialen Feldsta¨rken viel geringer, so
dass in der radialen Schnittebene ein Potentialtopf mit ﬂachem Boden und steilen
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Abbildung 4.3: Das anodische Plasma mit gefangenem Staub. (a) Potential-
konturen in der horizontalen Mittelebene des anodischen Plasmas. Der graue
Balken deutet die Anodenscheibe an. Die Zahlenwerte an den Konturlinien
bedeuten das Potential in Volt bezogen auf das geerdete Vakuumgefa¨ß. Form
und Lage der Staubwolke werden durch das unterlegte Kamerabild angedeu-
tet. (b) Auf der La¨ngsachse gemessene Proﬁle des Plasmapotentials und der
Ionendichte. Die Ausgleichskurven wurden mit Polynomen angepasst. (B =
20 mT, p = 2 Pa, Ia = 6 mA.)
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Abbildung 4.4: Ionenreibungskraft (durchgezogen) und elektrische Feldkraft
(gestrichelt) als Funktion des elektrischen Feldes bei der mittleren Ionendich-
te n¯i = 6, 7 × 1014 m−3. Die Fehlerbalken beziehen sich auf den Gleichge-
wichtspunkt und ergeben sich aus den statistischen Fehlern fu¨r φp, ni und
Te. Die gepunktete Linie ist die Ionenreibungskraft, die mit einer eﬀektiven
Debye-La¨nge [86] berechnet wurde. Die gepunktet-gestrichelte Kurve ist die
Ionenreibungskraft, die statt der Abschirmla¨nge die dichte Packung des Staubs
beru¨cksichtigt. (p = 2 Pa.)
Wa¨nden entsteht.
Die Abbildung 4.3(b) zeigt die Konturen des Potentials und der Ionendichte
auf der La¨ngsachse. Die fu¨r die weitere Diskussion wichtigen Merkmale ko¨nnen wie
folgt zusammengefasst werden. Die Ionendichte im Bereich des eingefangenen Staubs
vera¨ndert sich nur um weniger als 10 % um den Mittelwert von n¯i = 6, 7× 1014 m−3
und kann mit einem Polynom angepasst werden. Das aus dem Potential abgeleitete
elektrische Feld ist dagegen stark ortsabha¨ngig. Bei etwa z = 10 mm vor der Anode
verschwindet das elektrische Feld. Diese Beobachtung ist in U¨bereinstimmung mit
den Messungen von Song et al. [62] und ist in thermionischen Entladungen typisch fu¨r
den ball-of-fire mode [85]. Dieser negative Potentialwall stellt fu¨r die Elektronen eine
Barriere dar, die den Elektronenstrom auf die Anode reguliert. In der Staubwolke
steigt das elektrische Feld bis 220 Vm−1 an, ein Wert, der auf einer La¨nge von etwa
10 mm nahezu konstant bleibt. Danach wird das Feld allma¨hlich wieder schwa¨cher.
Diese Merkmale des Potentials ko¨nnen durch ein Polynom dritten Grades bereits
beschrieben werden [Ausgleichskurve in Abbildung 4.3(b)].
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4.2.2 Kra¨fte und Fallenpotential
Um nun aus diesem Befund die Kra¨fte bestimmen zu ko¨nnen, werden mithilfe des
Modells fu¨r das driftende Plasma (Kapitel 5) die Ionenreibungskraft und die elek-
trische Feldkraft bestimmt. Die Gewichtskraft steht senkrecht auf der betrachteten
z-Achse und hat daher keine Komponente in der zuna¨chst betrachteten Richtung.
Abbildung 4.4 zeigt die beiden feldabha¨ngigen Kra¨fte fu¨r die mittlere Ionendichte.
Der Schnittpunkt der Kurven fu¨r die Ionenreibungskraft und die elektrische Feld-
kraft bedeutet das Kraftgleichgewicht, es liegt bei knapp unter 200 Vm−1.
Eine solche Bestimmung der Kra¨fte wird nun fu¨r die lokalen elektrischen
Feldsta¨rken und die lokalen Ionendichten auf der z-Achse durchgefu¨hrt. Um glattere
Verla¨ufe zu erhalten, werden dazu die bereits erwa¨hnten Polynomna¨herungen ver-
wendet. Abbildung 4.5 zeigt die sich ergebenden lokalen Kra¨fte. Die beiden Schnitt-
punkte bedeuten die Gleichgewichtslagen, wobei nur das Gleichgewicht bei etwa
z = 20 mm stabil ist. Um dieses stabile Gleichgewicht herum kann ein eﬀektives Po-
tential (durchgezogene Kurve) bestimmt werden, dessen negativer Gradient gerade
die Summe der beiden Kra¨fte F = Fi+FE ergibt. Die maximale Fu¨llung wird durch
die Schraﬀur angedeutet. Sie stimmt gut mit der axialen Ausdehnung der Staubwol-
ke u¨berein. Damit ist das eﬀektive Potential eine gute Beschreibung fu¨r den axialen
Staubeinschluss und die La¨nge der Staubwolke.
Beim radialen Einschluss ist zusa¨tzlich die Gewichtskraft zu beru¨cksichtigen.
Die radiale elektrische Feldsta¨rke erreicht Werte bis Er ≈ 1000 Vm−1. Bei diesen
ho¨chsten Feldsta¨rken verlaufen die Feldlinien nahezu radial. Die nur schwach mag-
netisierten Ionen stro¨men deshalb auch na¨herungsweise radial aus dem anodischen
Plasma aus. Der große Gyrationsradius, der fu¨r Ionen der Energie 0, 1 eV bereits
rci = 10, 2 mm betra¨gt (siehe Tabelle 2.1), bedeutet, dass die Bahnen der Ionen nur
geringfu¨gig von der Lorentz-Kraft beeintra¨chtigt werden. Die elektrische Feldkraft
betra¨gt bei Er ≈ 1000 Vm−1 nicht nur ein Vielfaches der Ionenreibungskraft (ver-
gleiche Abbildung 4.4), sondern ist außerdem etwa zwei Zehnerpotenzen gro¨ßer als
die Gewichtskraft (Fg = 6, 4×10−15 N, |qd| ≈ 3000e, |FE| = |qdEr| ≈ 4, 8×10−13 N).
Diese Radien hohen elektrischen Feldes sind daher eine unu¨berwindbare Barriere fu¨r
die Partikel.
Eine Berechnung des dreidimensionalen Fallenpotentials liegt jenseits der Mess-
genauigkeit der elektrischen Felder. Es kann jedoch direkt mit der Kamera die Ge-
stalt der Staubwolke und damit der Falle bestimmt werden. Abbildung 4.6 zeigt
eine Staubwolke mit sehr großer longitudinaler Ausdehnung, die bei anderen Plas-
mabedingungen als den zuvor betrachteten beobachtet wurde. Sie wurde mit einem
vertikalen Scan aufgenommen (siehe Kapitel 2.4). Man erkennt, dass an dem der
Anode abgewandten Ende die Partikel an etwas tieferen Positionen gefangen sind.
Die Ursache dafu¨r liegt in den dort schwa¨cheren radialen elektrischen Feldern. Die
Gewichtskraft ist dann nicht mehr vernachla¨ssigbar und fu¨hrt zu dieser Verschiebung
der Gleichgewichtslage nach unten.
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Abbildung 4.5: Die Partikelfalle. (a) Lage der Staubwolke, wie in Abbil-
dung 4.3. (b) Das eﬀektive Fallenpotential (durchgezogene Linie) und die bei-
den wichtigsten Kra¨fte.
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Abbildung 4.6: Staubwolke in dreidimensionaler Ansicht.
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4.2.3 Kritik des Modells
Zum Schluss sollen die aus der Sondendiagnostik stammenden Messfehler und eini-
ge Annahmen diskutiert werden. Die Unsicherheit der berechneten Lage der tiefsten
Stelle des Fallenpotentials wird durch die Unsicherheit des in Abbildung 4.4 dar-
gestellten Kraftgleichgewichts bestimmt. Dort sind zwei Fehlerbalken eingezeichnet,
die sich auf den Gleichgewichtspunkt beziehen. Der horizontale Fehler resultiert aus
dem statistischen Fehler der Plasmapotentialmessung (fu¨r die Einzelmessung betra¨gt
der Fehler ±100 mV). Der vertikale Fehlerbalken ist der Fehler der Ionenreibungs-
kraft aufgrund der Fehler der Mittelwerte von Elektronentemperatur σM(kBTe) =
0,25 eV und Ionendichte σM(ni)/ni = 20 %.
Abgesehen von diesen statistischen Fehlern bleibt ein ku¨rzlich von Khrapak et al.
[86] diskutierter Eﬀekt unberu¨cksichtigt. In einem mit der Geschwindigkeit vi0 > vT i
driftenden Plasma, wobei vT i = (kBTi/mi)
1/2 die Breite der Geschwindigkeitsver-
teilung bedeutet, wird die Debye-Abschirmwolke unsymmetrisch verformt und kann













ersetzt werden. Diese eﬀektive Debye-La¨nge ist von der bereits beru¨cksichtigten
vergro¨ßerten Debye-La¨nge zu unterscheiden, die aus der drifterho¨hten Ionentempe-
ratur resultiert (Kapitel 5.2). Beru¨cksichtigt man diesen Eﬀekt bei der Berechnung
der Ionenreibungskraft, dann ergibt sich die durch die gepunktete Linie in Abbil-
dung 4.4 dargestellte Kraft. Sie ist gro¨ßer, weil nun Ionen mit gro¨ßeren Stoßparame-
tern zusa¨tzlich zur Kraft beitragen. Hutchinson [48] hat in numerischen Simulationen
ebenfalls eine durch die vera¨nderte Abschirmung gro¨ßere Kraft gefunden, wobei bei
ho¨heren Geschwindigkeiten eine Diskrepanz zu ersterer Arbeit [86] besteht. Aller-
dings ist aus zwei Gru¨nden nicht klar, ob diese Trends zu ho¨heren Kra¨ften wirklich
zutreﬀen. Erstens beru¨cksichtigt die der Gleichung (4.1) zugrundeliegende Theorie
keine Sto¨ße. Das Gleiche gilt fu¨r die Simulationen [48]. Ebenfalls erst ku¨rzlich ist
na¨mlich ein genau entgegengesetzter Eﬀekt beschrieben worden, der gerade durch
Sto¨ße bewirkt wird [46]. Die Ursache dafu¨r ist die Abweichung der Ionengeschwindig-
keitsverteilungsfunktion von einer verschobenen Maxwell-Verteilung. Zweitens gel-
ten alle diese Ergebnisse nur fu¨r isolierte Staubpartikel. Mit der eﬀektiven Debye-
La¨nge λD,eﬀ ≈ 150 µm wa¨ren die Partikel aber nicht mehr als isoliert zu betrachten.
Die Partikel haben einen Abstand von d ≈ 270 µm, so dass sich die Debye-Kugeln
u¨berschneiden wu¨rden. Außerdem fa¨nden viele Sto¨ße mit Stoßparametern b ≥ λD,eﬀ
statt [Gleichung (5.20) in Kapitel 5.4.2]. Die Verwendung der eﬀektiven Debye-La¨nge
fu¨hrt daher zur U¨berscha¨tzung der Ionenreibungskraft, weil Ionen mehrfach geza¨hlt
werden. Um dieses Problem zu umgehen, kann der einfache Coulomb-Logarithmus
[Gleichung (5.19)], der als Abschneidestoßparameter den halben Teilchenabstand
d/2 benutzt, verwendet werden. Die gestrichelt-gepunktete Kurve in Abbildung 4.4
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repra¨sentiert diesen Fall. Das sich ergebende Kraftgleichgewicht liegt dann innerhalb
der angegebenen Fehlerbalken.
4.3 Stabilita¨t der Falle
Magnetisch eingeschlossene Plasmen zeigen oft niederfrequente Potentialﬂuktuatio-
nen. Fu¨r die Untersuchung von Wellen und Instabilita¨ten auf der staubakustischen
Zeitskala ist es daher wichtig, zu wissen, ob solche Potentialﬂuktuationen die staub-
akustischen Wellen beeinﬂussen ko¨nnen. Beispielsweise wurden elektrostatische Io-
nenzyklotronwellen (EIC-Wellen) in anodischen Plasmen [56] und den fru¨hen Ex-
perimenten in Q-Maschinen [53, 54, 55] beobachtet. Manchmal tritt zusa¨tzlich ei-
ne Instabilita¨t mit niedrigerer Frequenz auf, die als Potentialrelaxationsinstabilita¨t
(PRI) bezeichnet wird [54]. Sie wird mit Ionenbewegungen senkrecht zum magne-
tischen Feld in Verbindung gebracht. Alle erwa¨hnten Arbeiten sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein axialer Strom durch die Entladung ﬂießt und starke radiale
Potentialgradienten vorhanden sind. Dies sind auch wesentliche Merkmale des anodi-
schen Plasmas in der vorliegenden Dissertation. Eine dritte Instabilita¨t mit axialen
Ionenbewegungen und sich bewegenden Doppelschichten ist von Fireballs [62] und
Glu¨hkathodenentladungen [87] bekannt.
4.3.1 Diagnostik der Fluktuationen
Zur Messung der Potentialﬂuktuationen werden die emissive Sonde, die Langmuir-
Sonde (Kapitel 2.5) und drei weitere spezielle Sonden an festen Positionen eingesetzt.
Die Spannungssignale werden entweder mit einem Spektrumanalysator ausgewertet
oder mit einem Zweikanaldigitaloszilloskop aufgezeichnet.
Um eine azimutale Ausbreitung der Fluktuation nachweisen zu ko¨nnen, werden
drei ﬂoatende Sonden verwendet, deren Spitzen beim Anodenradius jeweils um 45◦
versetzt messen (Abbildung 4.7). Die Zeitreihen von jeweils zwei Sonden werden
simultan mit einer Abtastfrequenz von 1 MHz aufgezeichnet, um Kreuzkorrelationen
berechnen und Filterungen auf einzelnen Modenfrequenzen durchfu¨hren zu ko¨nnen.
Fu¨r die Suche nach axialer Propagation werden die Zeitreihen der verschiebbaren
Langmuir-Sonde und einer der drei zusa¨tzlichen Sonden als Referenz ausgewertet.
4.3.2 Fluktuationsspektren
Abbildung 4.8 zeigt die Spektren fu¨r verschiedene Entladungsstro¨me Ia. Die emissive
Sonde ist dabei etwa 20 mm vor dem Rand der Anode positioniert, das heißt dort,
wo die Fluktuationen am sta¨rksten sind. Die Spektren weisen zwei Frequenzspitzen
auf, eine niedrigere bei f1 = (2 . . . 3) kHz und eine ho¨here bei f2 = (7 . . . 10) kHz.
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Abbildung 4.7: Skizze der drei Sonden zur Bestimmung der azimutalen Aus-
breitung der Fluktuationen. Der Betrachter blickt auf die Anodenﬂa¨che.
Abbildung 4.8: Leistungsspektren des mit der emissiven Sonde gemessenen
Plasmapotentials bei z = 20 mm, r = 20 mm fu¨r verschiedene Anodenstro¨me.
Auﬀa¨llig sind die zwei mit f1 und f2 bezeichneten Spitzen in jedem Spektrum.
(B = 20 mT, p = 1 Pa.)
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Abbildung 4.9: Die beiden Frequenzen aus Abbildung 4.8 in Abha¨ngigkeit vom
Magnetfeld fu¨r einen festen Anodenstrom Ia = 9 mA. Die ho¨here Frequenz f2
skaliert wie die Ionenzyklotronfrequenz fci (Linie) und ist mit dieser bei dem
ausgewa¨hlten Strom nahezu identisch.
Abbildung 4.10: Die beiden Frequenzen aus Abbildung 4.8 in Abha¨ngigkeit
vom Neutralgasdruck. Die gepunktete Linie markiert die Ionenzyklotronfre-
quenz fci. Magnetfeld B = 20 mT und Anodenstrom Ia = 9 mA sind konstant
bei dieser Messung.
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Abbildung 4.11: Fluktuationsproﬁl bei der Filterfrequenz f2. Die Zahlenwerte
an den Konturlinien stehen fu¨r die Signalleistung in dBV. Die Fluktuationen
sind bei kleinen Radien sehr schwach. (B = 20 mT, p = 1 Pa, Ia = 9 mA.)
Dieser Befund la¨sst bereits vermuten, dass es sich bei den beiden Moden um die
EIC-Welle und eine Potentialrelaxation handelt. Die kleinere Mode bei f1 ha¨ngt
nur schwach von Ia ab, wogegen die ho¨here bei f2 mit dem Strom Ia zunimmt.
In Abbildung 4.9 wird die Abha¨ngigkeit der beiden Moden vom Magnetfeld B bei
einem mittleren Anodenstrom Ia = 9 mA dargestellt. Die Frequenz f2 verha¨lt sich
proportional zur Ionenzyklotronfrequenz fci = 7, 7 kHz, ist bei dem gewa¨hlten Strom
sogar nahezu identisch mit dieser. Dies identiﬁziert die ho¨herfrequente Mode als EIC-
Welle. Abbildung 4.10 zeigt die beiden Frequenzen bei Variation des Drucks. Hier
fa¨llt auf, dass sich die kleinere Frequenz f1 in etwa proportional zum Druck verha¨lt,
wogegen die ho¨here Frequenz f2 zwar eine leicht fallende Tendenz hat, aber in der
Gro¨ßenordnung der Ionenzyklotronfrequenz bleibt.
4.3.3 Ort und Ausbreitung der Fluktuationen
Abbildung 4.11 zeigt die ra¨umliche Leistungsverteilung der Fluktuation bei f2. Man
erkennt, dass diese Mode beim Radius des Anodenrands am sta¨rksten ausgepra¨gt
ist. Sie nimmt hier Werte bis zu −12 dBV oder 0,25 V an. In dem Zylinder um die
Achse mit einem Radius von 5 mm, also dort, wo der Staub eingefangen wird, sind
die Fluktuation deutlich schwa¨cher als −20 dBV oder 0,1 V.
Die Untersuchung der azimutalen Ausbreitung geschieht mit Hilfe der drei
zusa¨tzlichen Sonden. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.12 zu sehen. Die auf der
Frequenz f2 geﬁlterten Signale zeigen deutlich an, dass die Fluktuation in Er × B-
Richtung propagiert. Die Umpolung des Magnetfeldes bewirkt eine Invertierung des
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Abbildung 4.12: Azimutale Ausbreitung der Fluktuation. Die Signale wurden
mit jeweils zwei azimutal versetzten Sonden gemessen und auf der Frequenz f2
geﬁltert. Der Abstand der Sonden betra¨gt entweder 45◦ oder 90◦. Die Skizzen
rechts neben den Diagrammen geben an, welche Sonden verwendet wurden,
und welche Richtung das Magnetfeld hat. (B = 20 mT, p = 1 Pa, Ia = 12 mA.)
Umlaufsinnes. Die Phasenverschiebungen entsprechen dem Winkelabstand der Son-
den, was die Modenzahl m = 1 identiﬁziert. Dagegen konnte eine Ausbreitung in
axialer oder radialer Richtung mit der schwenk- und verschiebbaren Langmuir-Sonde
nicht nachgewiesen werden.
4.4 Modellierung des anodischen Plasmas
In diesem Abschnitt soll eine einfache, neue Modellierung des anodischen Plasmas
vorgestellt werden. Danach wird der Unterschied zum Modell von Song et al. [62] fu¨r
Fireballs im Regime hoher Stro¨me diskutiert.
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4.4.1 Energiebilanzgleichung
Ausgangspunkt des Modells sind vereinfachte Vorstellungen von den Elektronen
und Ionenbewegungen. Die stark magnetisierten Elektronen bewegen sich danach
nur entlang der magnetischen Feldlinien auf die Anode zu. Es sind also die Elektro-
nen, die den Anodenstrom Ia ausmachen. Die kaum magnetisierten Ionen bewegen
sich dagegen in dem Modell rein radial nach außen. Das anodische Plasma wird als
zylindrisches Volumen mit dem Anodenradius ra und der La¨nge L angenommen.
Das Plasma erha¨lt sich selbst durch die Ionisierung in seinem Volumen, das heißt,
dass ebenso viele Ionen im Inneren entstehen wie durch die Zylinderoberﬂa¨che aus-
stro¨men. Dieses Gleichgewicht la¨sst sich durch folgende Energiebilanz ausdru¨cken:








Die linke Seite bedeutet die Ohmsche Leistung, die durch den Elektronenstrom
in dem Volumen deponiert wird. Auf der rechten Seite stehen die Verluste. Da-
bei bedeutet niµiEr(ra) die Dichte des Ionenteilchenstroms, der das Plasma durch
die Oberﬂa¨che 2πraL verla¨sst. Fu¨r jedes Ion wurden die Ionisierungsenergie Wi =
15, 8 eV und die mittlere Energie 3
2
kBTe fu¨r die Erwa¨rmung des ebenfalls entstan-
denen Elektrons auf die Elektronentemperatur aufgewendet.
Benutzt man die Bilanzgleichung, um eine Abscha¨tzung der Dichte ni vorzu-
nehmen, so ergibt sich fu¨r die typischen Parameter Anodenstrom Ia = 6 mA, Elek-
tronentemperatur kBTe = 3 eV, radiales elektrisches Feld an der Zylinderoberﬂa¨che
Er(ra) = 1000 Vm
−1 und mittleres axiales elektrisches Feld im Inneren des Plasmas
E¯z ≈ 100 Vm−1 die Dichte ni = 0, 9× 1015 m−3. Dieser Wert steht in vernu¨nftiger
U¨bereinstimmung mit den gemessenen Dichten.
Das hier vorgestellte Modell hat eine starke A¨hnlichkeit mit einfachen Modellie-
rung der positiven Sa¨ule in Gleichstromentladungen (zum Beispiel [88]). Auch dort
ist der Elektronenstrom rein axial. Die Ionen bewegen sich ebenfalls radial nach
außen, allerdings nicht wegen eines elektrischen Feldes, sondern durch Diﬀusion auf-
grund des Dichteproﬁls in der positiven Sa¨ule.
4.4.2 Unterschied zum Fireballmodell
Fu¨r anodische Plasmen mit erheblich ho¨heren Anodenstro¨men von Ia ≈ 0, 8 A
haben Song et al. [62] ein ganz anderes Modell zur Energie- und Teilchenbilanz vor-
gestellt. In deren Experiment bildet sich vor der Anode ein nahezu kugelfo¨rmiger
Fireball. Die Leuchterscheinung ist nicht wie in dieser Dissertation diﬀus berandet,
sondern hat eine klar erkennbare Oberﬂa¨che. Die Langmuir-Sondenmessungen erga-
ben an der Oberﬂa¨che einen Potentialsprung von (15 . . . 20) V, der als Doppelschicht
identiﬁziert wurde. Das Innere des Fireballs ist dagegen nahezu feldfrei. Das Teil-
chenbilanzmodell geht davon aus, dass Elektronen von außen radial in die Doppel-
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schicht einstro¨men und dort bis auf die Ionisierungsenergie des Argons beschleunigt
werden. Nun ha¨ngt es von der Gro¨ße des Fireballs ab, mit welcher Wahrscheinlich-
keit im Inneren eine Ionisation durch Elektron-Neutralatom-Sto¨ße stattﬁndet. Die
Wahrscheinlichkeit wird in dem Modell durch dFB/λiz abgescha¨tzt, wobei λiz die freie
Wegla¨nge der Elektronen fu¨r einen Ionisierungsstoß und dFB der Durchmesser des
Fireballs ist, den die Elektronen radial durchqueren. Dann la¨sst sich die Rate be-
stimmen, mit der Ionen im Inneren des Fireballs erzeugt werden. Die Ionenverluste
durch die Doppelschicht sind mit dem Fluss der einstro¨menden Elektronen durch
das Elektronen-Ionen-Massenverha¨ltnis (Langmuir-Bedingung) verknu¨pft. Die Idee
des Modells ist nun, dass sich der Durchmesser des Fireballs so einstellt, dass die
Teilchenbilanz ausgeglichen ist.
Der Unterschied zum Modell in dieser Dissertation besteht also in der Notwen-
digkeit einer Doppelschicht mit einem Potentialgefa¨lle von der Ho¨he der Ionisierungs-
energie. Bei den kleinen Anodenstro¨men Ia = (5 . . . 15) mA konnten dagegen keine
Doppelschichten mit der Sondendiagnostik nachgewiesen werden. Diese Messung ist
in U¨bereinstimmung mit der optischen Beobachtung einer diﬀusen Berandung der
Leuchterscheinung. Das Innere des anodischen Plasmas ist im Gegensatz zu einem
Fireball auch nicht feldfrei. Die Elektronen gewinnen daher im gesamten Volumen
des anodischen Plasmas Energie aus dem elektrischen Feld.
4.5 Abschließende Bemerkungen
In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die Staubpartikel in dem anodischen Plasma
im Wesentlichen durch die Ionenreibungskraft und die entgegengesetzt gerichtete
elektrische Feldkraft eingeschlossen werden. Dabei konnte ein eﬀektives Fallenpo-
tential bestimmt werden, das sowohl die Lage der Teilchenwolke als auch deren
Gro¨ße erkla¨rt. Das niederfrequente Fluktuationsspektrum des Potentials in der Teil-
chenfalle wurde auf seine Relevanz fu¨r die staubakustischen Wellen untersucht. Die
gefundenen Fluktuationen konnten als elektrostatische Ionenzyklotronwellen und
Potentialrelaxationen identiﬁziert werden. Die Fluktuationen sind von viel ho¨herer
Frequenz als die staubakustischen Wellen und auf den Rand des anodischen Plasmas
beschra¨nkt. Diese beiden Gru¨nde fu¨hren zu dem Schluss, dass die Fluktuationen die
staubakustischen Wellen nicht beeinﬂussen ko¨nnen.
Kapitel 5
Modell fu¨r das driftende
komplexe Plasma
Viele der Parameter, die die Dispersionsrelation staubakustischer Wellen bestimmen,
sind nicht direkt durch die Diagnostiken zuga¨nglich. Die Sondenmessungen verschaf-
fen nur eine Kenntnis u¨ber die Ionendichte, die Elektronentemperatur und die elek-
trische Feldsta¨rke mittels ortsaufgelo¨ster Plasmapotentialmessungen, und die Kame-
radiagnostik liefert die Staubdichte. Fu¨r eine Anwendung der Wellenmodelle werden
jedoch außerdem die Staubladung, die Ionentemperatur, die Driftgeschwindigkeiten
und Stoßfrequenzen von Elektronen und Ionen beno¨tigt. Das Gleiche gilt fu¨r ein
Versta¨ndnis des Staubeinschlusses. Um die beiden dominierende Kra¨fte, na¨mlich die
Ionenwindkraft und die elektrische Feldkraft bestimmen zu ko¨nnen, werden eben-
falls die Staubladung, die Ionentemperatur und die Driftgeschwindigkeiten beno¨tigt.
Da diese Gro¨ßen untereinander und mit den gemessenen Gro¨ßen verknu¨pft sind, be-
steht die Mo¨glichkeit, die nicht gemessenen Gro¨ßen indirekt aus den Messgro¨ßen
abzuleiten. Dazu werden in diesem Kapitel zuna¨chst die gegenseitigen Abha¨ngigkei-
ten verschiedener Parameter dargestellt, um sie dann zu einem selbstkonsistenten
Modell zusammenzusetzen.
5.1 Ionendrift
Die Anwesenheit eines elektrischen Feldes E bewirkt eine Drift der Ionen mit der
Geschwindigkeit
vi0(E) = µi(E)E . (5.1)
Die Ionenbeweglichkeit µi(E) ist dabei selbst vom elektrischen Feld abha¨ngig, wo-
bei folgende Grenzfa¨lle auftreten. Bei sehr langsam driftenden Ionen (vi0 	 vth,n)
wird die Stoßfrequenz νin hauptsa¨chlich durch die thermische Geschwindigkeit der
Neutralgasatome vth,n = (8kBTn/πmn)
1/2 bestimmt und ha¨ngt nur schwach von der
Driftgeschwindigkeit ab. Dagegen bestimmt bei einer sehr hohen Driftgeschwindig-
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Abbildung 5.1: Ionendriftgeschwindigkeiten in Abha¨ngigkeit von der elektri-
schen Feldsta¨rke fu¨r einen Argondruck von 2Pa, berechnet nach der empiri-
schen Driftformel von Frost [89]. Die vertikale Linie kennzeichnet die Grenze
zwischen unter- und u¨berthermischen Ionen, die Asymptoten sind gestrichelt
eingezeichnet.
keit der Ionen (vi0  vth,n) diese selbst die Ha¨uﬁgkeit der Sto¨ße, die dann nur
noch wenig von der Geschwindigkeit der Neutralatome abha¨ngt. Frost gibt folgende











Dabei sind fu¨r Argon die Koeﬃzienten µi0 = 0,146m
2 V−1 s−1, p0 = 133Pa und
A = 0, 035PamV−1 zu verwenden. Abbildung 5.1 zeigt die so aus Gleichung (5.2)
berechneten Driftgeschwindigkeiten fu¨r den Druck p = 2Pa. Deutlich zu erkennen
ist der Knick bei etwa E ≈ 60Vm−1. Er entspricht der Bedingung A ·E/p = 1 oder
E/p ≈ 30Vm−1Pa−1, die den U¨bergangsbereich von vi0 ∝ E zu vi0 ∝ E1/2 festlegt.
Bei Anwesenheit von Staub stoßen die Ionen außerdem mit den Staubpartikeln,






Die Stoßfrequenz fu¨r Ion-Neutralatom-Sto¨ße νin erha¨lt man durch einfache Umrech-
nung aus νin = e/miµin. Die Stoßfrequenz fu¨r Ion-Staub-Sto¨ße νid wird aus der
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Ionenwindkraft Fi abgeleitet, die in Abschnitt 5.4.2 behandelt wird und hier fu¨r die
folgende U¨berlegung als bekannt vorausgesetzt wird.
Bewegen sich die Ionen mit der Geschwindigkeit vi0 durch die Staubwolke, dann
wirkt je Volumenelement die Kraft Fi(vi0)nd auf den Staub. Umgekehrt wirkt je
Volumenelement die gleich große Kraft vi0miniνid in entgegengesetzter Richtung auf





Wie sich herausstellen wird, ko¨nnen die Ion-Staub-Sto¨ße die Gesamtstoßfrequenz fu¨r
die Ionen merklich erho¨hen (Tabelle 5.3).
5.2 Ionentemperatur
Das elektrische Feld leistet an den driftenden Ionen je Zeiteinheit die Arbeit eEvi0.
Die aufgenommene Energie wird im Energiegleichgewicht durch die Sto¨ße mit dem
Neutralgas wieder dissipiert. Der Energieaustausch zwischen Gas und Ionen ha¨ngt
von den beiden Temperaturen ab, so dass das Energiegleichgewicht durch die Ionen-
temperatur eingestellt wird, wenn man die Neutralgastemperatur wegen der guten
Wa¨rmeleitung zu den Wa¨nden als konstant voraussetzt. In diesem Abschnitt wird
die Theorie, die eine Bestimmung der gegenu¨ber dem Neutralgas erho¨hten Ionen-
temperatur erlaubt, kurz erla¨utert.
5.2.1 Theoretische und experimentelle Grundlagen
Die Frage nach der mittleren kinetischen Energie der driftenden Ionen ist bereits sehr
fru¨h theoretisch [90, 91] und zum Teil auch experimentell [92] behandelt worden. Bei
den theoretischen Behandlungen wurde jeweils ein Stoßmodell zugrunde gelegt, das
entweder eine konstante Stoßfrequenz [90, 91] oder eine konstante freie Wegla¨nge
[91] voraussetzte.
Konstante Stoßfrequenzen νin treten zuna¨chst bei unterthermischen Ionendriften
auf, wie bereits in Abschnitt 5.1 bemerkt wurde. Daru¨ber hinaus haben reine Pola-
risationssto¨ße (Langevin-Modell) [88] die Eigenschaft, konstante Stoßfrequenzen zu
erzeugen. Bei Polarisationssto¨ßen ist na¨mlich der Wirkungsquerschnitt σL ∝ 1/vin
umgekehrt proportional zur Relativgeschwindigkeit der Stoßpartner, so dass sich
die konstante Stoßfrequenz νin = nnσLvin ergibt. Polarisationssto¨ße sind bei Relativ-
geschwindigkeiten von thermischen Stoßpartnern (Raumtemperatur) vorherrschend
[88]. Diesen Fall hat Wannier (zitiert in [92]) untersucht und er ﬁndet den Zusammen-
hang 1
2
mi〈v2i 〉 = miv2i0+ 32kBTn zwischen Driftgeschwindigkeit, Neutralgastemperatur
und mittlerer Ionenenergie.
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Konstante freie Wegla¨ngen treten na¨herungsweise bei Ladungsaustauschsto¨ßen
auf. Die Wirkungsquerschnitte σcx von Ladungsaustauschsto¨ßen zeigen nur eine sehr
schwache Abha¨ngigkeit von der Relativgeschwindigkeit der Stoßpartner [93], weshalb
in diesem Fall die freie Wegla¨nge λmfp,i = (nnσcx)
−1 konstant ist. Dieses Modell reiner
Ladungsaustauschsto¨ße ist bei hohen Geschwindigkeiten der Ionen im eigenen Gas
anwendbar, weil diese Sto¨ße dann dominieren. Heimerl et al. [92] geben fu¨r diesen Fall
und unter Vernachla¨ssigung der Neutralgastemperatur eine mittlere Ionenenergie
von 1
2
mi〈v2i 〉 = π4miv2i0 an.
In dem in dieser Arbeit wichtigen Fall von Ionen mit leicht u¨berthermischer
Drift, bei der sowohl Polarisationssto¨ße als auch Ladungsaustauschsto¨ße zu beru¨ck-
sichtigen sind, ko¨nnte man daher vermuten, dass die mittlere Ionenenergie durch
die Formel von Wannier etwas u¨berscha¨tzt wird, aber mit einem Faktor (π
4
. . . 1) vor
dem Driftterm miv
2
i0 korrigiert werden ko¨nnte.
Auf der experimentellen Seite ist die Arbeit von Heimerl et al. [92] von Be-
deutung. Die Autoren waren eigentlich an der Bestimmung von Ion-Moleku¨l-
Reaktionsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Ionentemperaturen interessiert. Dazu
verwendeten sie eine Driftro¨hre, wie sie zur Bestimmung von Ionenbeweglichkeiten
u¨blich war. Die Ionenenergie wurde dabei u¨ber das elektrische Feld eingestellt, von
dem sowohl die Ionendriftgeschwindigkeit (siehe Abschnitt 5.1) als auch die Ionen-
temperatur abha¨ngen. Heimerl et al. haben zwar Wanniers Formel fu¨r eine konstante
Stoßfrequenz angewendet, aber darauf hingewiesen, dass dies bei u¨berthermischen
Ionendriften vermutlich zu einer U¨berscha¨tzung der mittleren Ionenenergie fu¨hren
wu¨rde. Das Experiment erlaubte jedoch aufgrund der Messgenauigkeit keine Beant-












fu¨r reine Ladungsaustauschsto¨ße und endliche Neutralgastemperatur angegeben, die
auch in der vorliegenden Arbeit verwendet wird. In [94] wurden dagegen Monte-
Carlo Simulationen mit komplexeren Stoßmodellen vorgestellt. Diese beschreiben
die Sto¨ße als Mischungen aus idealisierten Ladungsaustauschsto¨ßen, bei denen das
Ion nach einem Stoß die anfa¨ngliche Geschwindigkeit des Neutralatoms bekommt,
und Hard-Sphere-Sto¨ßen, bei denen die Ionengeschwindigkeiten eine gleichverteilt
zufa¨llige Richtung im Schwerpunktsystem annehmen. Die Simulationen liefern etwa
13% kleinere Werte fu¨r 〈v2i 〉 im Vergleich zu Gleichung (5.5). Diese Korrektur ist
klein, wenn man bedenkt, dass es gegenwa¨rtig keine Mo¨glichkeit der experimentellen
U¨berpru¨fung dieses Ergebnisses mit der no¨tigen Genauigkeit gibt. Aus diesem Grund
wird in der vorliegenden Arbeit Gleichung (5.5) fu¨r den Zusammenhang zwischen
Ionendriftgeschwindigkeit und mittlerer Ionenenergie verwendet.
5.2. IONENTEMPERATUR 61
5.2.2 Bestimmung der Ionentemperatur
Um nun aus der mittleren Ionenenergie eine Temperatur zu erhalten, wird die Ionen-
verteilungsfunktion als eine um die Driftgeschwindigkeit vi0 verschobene Maxwell-














Hier werden zweckma¨ßigerweise Zylinderkoordinaten vi = (viz, vir, ϕ) verwendet,
wobei die z-Achse in die Richtung der Drift gelegt wird. Die Geschwindigkeit
vT i = (kBTi/mi)
1/2 bedeutet die Breite der Verteilung. Da die die Verteilungsfunk-
tion senkrecht zur Drift keine Vorzugsrichtung aufweist, kommt der Winkel ϕ in
ihrer Deﬁnition nicht vor. Die Annahme einer verschobenen Maxwell-Verteilung ist
vernu¨nftig, wenn die Drift nur schwach u¨berthermisch ist [91]. Erst bei ho¨heren
Verha¨ltnissen vi0/vT i wird die Ionengeschwindigkeitsverteilungsfunktion stark asym-
metrisch in der z-Komponente.













Aus den Gleichungen (5.5) und (5.7) erha¨lt man dann die Ionentemperatur








Danach haben nicht driftende Ionen die Temperatur des Muttergases, und driftende
Ionen haben eine linear mit der gerichteten kinetischen Ionenenergie erho¨hte Ionen-
temperatur. Dru¨ckt man in Gleichung (5.8) die Ionentemperatur durch die Breite
der Verteilungsfunktion vT i = (kBTi/mi)
1/2 aus, so ﬁndet man, dass die thermi-
sche Machzahl M = vi0/vT i eine obere Grenze hat, da mit zunehmender Drift auch
die Breite der Verteilung zunimmt. Es gilt stets M ≤ 2, 29 bzw. vi0/vth,i ≤ 1, 44
mit vth,i = (8kBTi/πmi)
1/2. Dies unterscheidet die Ionendrift deutlich von einem
Ionenstrahl, bei dem die Verteilungsfunktion sehr schmal im Vergleich zur Strahlge-
schwindigkeit ist.
5.2.3 Einfluss des Staubs
An dieser Stelle kommt die Frage nach dem Einﬂuss des Staubs auf die Ionentem-
peratur auf. Bei einem Coulomb-Stoß wird Ionenimpuls auf den Staub u¨bertragen,
was zur Ionenwindkraft (Abschnitt 5.4.2) und einer verringerten Ionenbeweglichkeit
(Abschnitt 5.1) fu¨hrt. Die Ionenenergie vera¨ndert sich bei einem Coulomb-Stoß mit
einem sehr viel massereicheren Staubpartikel nicht. Es wird allerdings Energie aus
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Abbildung 5.2: Die Ionen beschreiben Hyperbelbahnen um ein Staubpartikel.
Ionen mit einem Stoßparameter b < bc treﬀen das Partikel und tragen zum
Ionenstrom bei. Die Kreisscheibe mit Radius bc bedeutet den Wirkungsquer-
schnitt fu¨r Einfang. Ionen mit dem Stoßparameter b = r0 werden um 90◦
abgelenkt.
der Richtungskomponente der Drift in die Komponenten senkrecht dazu u¨bertragen.
Inwieweit damit eine weitere Erho¨hung der Ionentemperatur zu Lasten der gerich-
teten Energie verbunden ist, bleibt zuku¨nftigen theoretischen Untersuchungen vor-
behalten. Es kann aber aufgrund des typischerweise sehr kleinen Coulomb-Radius
der Staubteilchen (siehe Abschnitt 5.3.1), der bei nur einigen zehn Mikrometern
liegt und damit viel kleiner als der Teilchenabstand ist, gesagt werden, dass nur
sehr wenige Ionen Großwinkelsto¨ße machen. Daher wird nur ein geringer Anteil der
Energie aus der Driftbewegung zu einer Temperaturerho¨hung durch Staubsto¨ße bei-
tragen ko¨nnen. Gleichung (5.8) bleibt also auch bei den zu erwartenden Staubdichten
gu¨ltig.
5.3 Staubladung
Grundlage der Berechnung der zu erwartenden Ladung auf den Staubpartikeln ist die
Orbital-Motion-Limited (OML)-Theorie [95] fu¨r spha¨rische Kollektoren in Plasmen.
Die OML-Theorie beschreibt die Stro¨me der Ionen und Elektronen auf das Partikel
durch die stoßfreien Bahnen der Plasmaspezies. Bahnen, welche auf die Oberﬂa¨che
des Partikels fu¨hren, tragen zum Strom bei.
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5.3.1 Stro¨me im driftenden Plasma





dem Unendlichen kommenden Ions und seinen Stoßparameter b in der Ebene der
Bewegung eindeutig bestimmt. In Abbildung 5.2 sind Bahnen mit vier verschiede-
nen Stoßparametern dargestellt. Nur Ionen mit b < bc erreichen die Oberﬂa¨che des
Partikels. Die Kreisscheibe mit Radius bc ist der ionengeschwindigkeitsabha¨ngige
Wirkungsquerschnitt des geladenen Partikels fu¨r Ioneneinfang σc = πb
2
c . Eine be-
sondere Bedeutung hat die Bahn fu¨r b = r0, bei der der Streuwinkel gerade χ = π/2
















Der vorliegende Fall unterscheidet sich von dem urspru¨nglich in der OML-
Theorie behandelten Fall eines isotropen Plasmas [95] durch die u¨berthermische
Ionendrift (Abschnitt 5.1). Um den gesamten Ionenstrom zu berechnen, ist fu¨r eine






πb2c(vi) nifi(vi)|vi| e 2πvir dvir dviz , (5.11)
auszuwerten, das hier zweckma¨ßigerweise wieder in Zylinderkoordinaten angegeben





























Nun sind noch die Elektronen zu betrachten. Im Vergleich mit den Ionen haben
Elektronen wegen ihrer sehr viel kleineren Masse und wegen ihrer in Hochfrequenz-
plasmen sehr viel ho¨heren Temperatur eine sehr viel ho¨here thermische Geschwindig-
keit vth,e = (8kBTe/πme)
1/2. So ist bei einer Elektronentemperatur, die kBTe = 3 eV
entspricht, vth,e = 1, 2× 106 ms−1. Die Elektronendriftgeschwindigkeit kann mit der
Beweglichkeit µe = (Pa/p) 4390m
2 V−1 s−1 abgescha¨tzt werden [97]. Fu¨r die typi-
schen Parameter p = 2Pa und E = 250Vm−1 ergibt sich die Driftgeschwindigkeit
ve0 = µeE von ve0 = 5, 5× 105 ms−1. Damit kann die Elektronendrift vernachla¨ssigt
werden und es gilt fu¨r den Elektronenstrom die gewo¨hnlich verwendete OML-Formel
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Abbildung 5.3: OML-Stro¨me auf ein kugelfo¨rmiges Teilchen vom Durchmesser
0,93 µm bei verschiedenen Ionendriftgeschwindigkeiten. Die Drift verringert
den Ionenstrom und fu¨hrt zu negativeren Floatingpotentialen. (Berechnet fu¨r
ni = ne = 1 × 1015 m−3, kBTe = 3 eV.)
5.3.2 Gleichgewichtsladung
Aus den zuvor bestimmten ladungsabha¨ngigen Ionen- und Elektronenstro¨men kann
nun die Staubladung berechnet werden. Ein vollsta¨ndig aufgeladenes Staubpartikel
hat gerade die Ladung, bei der kein weiterer Nettostrom mehr auf das Partikel ﬂießt:
Ii + Ie = 0 . (5.13)
Diese Bilanzgleichung entha¨lt die Partikelladung nur implizit und muss daher nu-
merisch gelo¨st werden. Bemerkenswerterweise kommt der Partikelradius a in Glei-
chung (5.13) nicht vor, da wegen qd ∝ a sowohl Ii ∝ a2 als auch Ie ∝ a2 skalieren.
Wenn man den Partikelradius nicht kennt, oder es sich um Staub mit Gro¨ßenvertei-
lung handelt, kann man daher immer noch das Staubpotential φd bestimmen, das
mit der Ladung durch die Partikelkapazita¨t C = 4π0 a verknu¨pft ist:
qd = 4π0 a φd . (5.14)
Abbildung 5.3 zeigt die Stro¨me fu¨r verschiedene Driften in Abha¨ngigkeit von
der Staubladung fu¨r ein Beispielteilchen. Ionendrift verringert den Ionenstrom, wo-
gegen der Elektronenstrom unvera¨ndert bleibt, und als Folge stellt sich ein Gleich-
gewicht bei ho¨heren (negativeren) Staubladungen ein. In Abbildung 5.4 kann man
die Abha¨ngigkeit der Staubladung von der Drift explizit sehen. Bei Driften bis zur
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Abbildung 5.4: Driftende Ionen bewirken eine erho¨hte negative Staubladung.
vi0 qd kBTi λD r0 λmfp,i bc Λ Λ
′ P
/ m s−1 / -e / meV / µm / µm / mm / µm
0 2289 26 38 50 1,0 6,8 0,55 0,21 0,048
100 2317 27 38 46 1,0 6,6 0,59 0,25 0,048
500 2710 46 50 18 1,3 4,1 1,3 1,07 0,048
1000 3133 105 75 6.6 1,6 2,5 2,4 2,36 0,048
2000 3594 341 130 2.1 1,8 1,5 4,0 3,95 0,048
Tabelle 5.1: Einﬂuss der Ionendrift auf zahlreiche Parameter.
fu¨nﬀachen mittleren thermischen Geschwindigkeit des Neutralgases vth,n = 400m
−1
ist die Erho¨hung der Ladung nicht dramatisch, erreicht aber immerhin bis zu 57%.
Bei einer Drift von vi0 = 1000m
−1 betra¨gt die Ladung qd ≈ −3100e, ohne Drift
dagegen nur qd ≈ −2300e; die Drift erho¨ht die Ladung also um 36% (siehe hierzu
auch Tabelle 5.1).
5.3.3 Gu¨ltigkeit des OML-Modells
Eine Grenze des OML-Modells ergibt sich durch hohe Staubdichten. Das Modell von
Havnes et al. [83] beschreibt, welchen Einﬂuss hohe Staubdichten auf das Potential
zwischen den Staubteilchen und die Staubladung haben. Danach ist der Parameter
P = 4πλ2De a nd entscheidend fu¨r die Abweichung von dem Fall isolierter Partikel. Ist
P 	 1, dann ist keine Vera¨nderung der Staubladung und des Potentials in der Wolke
zu erwarten. Bei den typischen Staubdichten von nd = 50mm
−3 und kBTe = 3 eV
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ergeben sich die in Tabelle 5.1 aufgefu¨hrten Werte von P ≈ 0, 05, so dass der hier
betrachtete Eﬀekt ebenfalls keine Bedeutung hat.
Khrapak et al. [47] haben ku¨rzlich den Einﬂuss von Ion-Neutralatom-Sto¨ßen un-
tersucht und gezeigt, dass in stoßbestimmten Plasmen die Staubladungen wesentlich
kleiner sind, als es das OML-Modell vorhersagt. Ursache ist der aus molekulardyna-
mischen Simulationen bekannte Eﬀekt [98, 99], dass Ladungsaustauschsto¨ße in der
Na¨he des Partikels neue Ionen mit niedrigeren kinetischen Energien und Drehim-
pulsen erzeugen, die mit ho¨herer Wahrscheinlichkeit auf das Partikel fallen, als es
die erzeugenden Ionen selbst gekonnt ha¨tten. Sto¨ße erho¨hen dann den Ionenstrom,
was die Staubgleichgewichtsladung zu weniger negativen Ladungen verschiebt. Wenn
die Neutralgasdichte allerdings so hoch ist, dass die Ionen sehr ha¨uﬁg in der Na¨he
des Staubpartikels stoßen, dann wird der Ionenstrom durch die Ionenbeweglichkeit
bestimmt und nimmt mit zunehmendem Druck wieder ab.
Als entscheidender Parameter stellte sich der Quotient λD/λmfp,i aus Ab-
schirmla¨nge λD ≈ (0kBTi/e2ni)1/2 und mittlerer freier Wegla¨nge der Ionen λmfp,i =
(nnσin)
−1 heraus. In den Experimenten [27, 47] bei wesentlich ho¨heren Dru¨cken p =
(20 . . . 150)Pa, aber mit vergleichbaren Partikeln wurden fu¨r λD/λmfp,i = (0, 3 . . . 2)
Ladungen gemessen, die nur noch bis herab zu einem Fu¨nftel der OML-Ladung be-
trugen. Bei dem niedrigsten Druck p = 20Pa allerdings ha¨tte die Ladungsdiﬀerenz
auch mit dem oben beschriebenen Eﬀekt [83] der Elektronenverarmung durch dich-
te Staubpackung erkla¨rt werden ko¨nnen. In der vorliegenden Arbeit ist der Druck
noch einmal eine Gro¨ßenordnung kleiner, was bereits die Vernachla¨ssigung der Sto¨ße
rechtfertigt.
Dennoch soll der Parameter λD/λmfp,i auch fu¨r dieses Experiment abgescha¨tzt
werden. Dazu werden in Tabelle 5.1 fu¨r verschiedene realistische Driften die Pa-
rameter λD und λmfp,i angegeben. Die mittlere freie Wegla¨nge λmfp,i = (nnσin)
−1
wird dabei fu¨r eine Relativgeschwindigkeit vin = vth,i angegeben. Zur Berech-
nung wurde der energieabha¨ngige Wirkungsquerschnitt fu¨r Impulsu¨bertrag [100]
σin = 1, 15 × 10−18ε−0,1(1 + 0, 015/ε)0,6 m2 verwendet, in dem ε die Energie in eV
bedeutet. In Wirklichkeit sind die freien Wegla¨ngen noch etwas gro¨ßer, da der Wir-
kungsquerschnitt fu¨r Ionen mit Raumtemperatur (kBTi = 0, 026 eV, p = 2Pa) von
σin = 218 A˚ bis auf σin = 91 A˚ fu¨r Ionen, die beim Fall auf ein Staubpartikel bis auf
10 eV beschleunigt wurden, monoton abfa¨llt. Auf jeden Fall ist λD/λmfp,i < 0, 1, also
deutlich kleiner als die in [47] betrachteten Quotienten.
5.4 Ionenwindkraft
Wenn ein sich stoßfrei bewegendes Ion in die Na¨he eines negativ geladenen Staub-
partikels kommt, dann wird es entweder auf die Oberﬂa¨che des Partikels fallen oder
seinen Einﬂussbereich wieder verlassen ko¨nnen. Im ersten Fall tra¨gt das Ion nicht
nur zum Ladungsstrom bei (Abschnitt 5.3.1), sondern u¨bertra¨gt zudem seinen ge-
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Abbildung 5.5: Ionenwindkraft durch Ioneneinfang auf ein kugelfo¨rmiges Teil-
chen vom Durchmesser 0,93µm bei verschiedenen Ionendriftgeschwindigkei-
ten. (Berechnet fu¨r qd = 2500e, ni = 1 × 1015m−3, kBTe = 3 eV, kBTi =
0, 1 eV.)
samten Impuls auf das Staubpartikel. Im zweiten Fall wird genau der Impuls auf
den Staub u¨bertragen, um den sich der Impuls des abgelenkten Ions gea¨ndert hat.
In diesem Abschnitt werden die beiden Fa¨lle behandelt, um die aus Ioneneinfang
(collision) und Ionenablenkung (orbit) zusammengesetzte Ionenwindkraft (ion drag)
Fi = Fcol + Forb berechnen zu ko¨nnen.
5.4.1 Ioneneinfang
Die Berechnung der Ionenwindkraft durch Ioneneinfang erfolgt analog zur Berech-
nung des Ionenstroms. In Gleichung (5.11), in der das Integral der Ladungen gebildet
wird, die das Staubpartikel erreichen, ist dazu die Ladung e durch den Impuls mivi
zu ersetzen, den jedes Partikel mitbringt. Weil die Ionenverteilungsfunktion sym-
metrisch um die z-Achse ist, heben sich die radialen Komponenten gegenseitig auf,
so dass nur die Komponente in Driftrichtung miviz beru¨cksichtigt werden muss. Die






πb2c(vi) nifi(vi)|vi| miviz 2πvir dvir dviz (5.15)
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Abbildung 5.6: Ionenwindkraft durch Ionenstreuung auf ein kugelfo¨rmiges
Teilchen vom Durchmesser 0,93µm bei verschiedenen Ionendriftgeschwindig-
keiten. (Parameter wie in Abbildung 5.5.)
gegeben und kann numerisch ausgewertet werden. Dieses Integral kann nicht in einen
vereinfachten analytischen Ausdruck umgeformt werden, es kann jedoch ersatzweise
der heuristische Ansatz von Barnes et al. [101] verwendet werden, der die
”
mittlere“











verwendet. Diese Gleichung stimmt fu¨r den unterthermischen (vis → vth,i) und fu¨r
den monoenergetischen (vis → vi0) Fall asymptotisch mit der exakten Lo¨sung u¨ber-
ein.
In Abbildung 5.5 wird die Ionenwindkraft durch Ioneneinfang in Abha¨ngigkeit
von der Driftgeschwindigkeit gezeigt. Dazu werden sowohl die Ladung als auch die
Ionentemperatur konstant gehalten, um den Einﬂuss der Drift von anderen Eﬀekten
getrennt zu zeigen. Vergleicht man die erhaltenen Kra¨fte mit der Gewichtskraft
desselben Teilchens von Fg = 6, 2 × 10−15 N, so ist letztere zwar von derselben
Gro¨ßenordnung, aber doch deutlich gro¨ßer.
5.4.2 Ionenablenkung
Ionen mit Stoßparametern b > bc erreichen die Oberﬂa¨che des Partikels nicht, son-
dern sie werden im elektrischen Feld des negativ geladenen Staubpartikels abgelenkt.
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Mit Hilfe der Ionenbahnen, die sich wie im Fall der Rutherford-Streuung bestimmen
lassen, kann der Impulsu¨bertrag berechnet werden.
Zuna¨chst soll gezeigt werden, dass man das Streuproblem vereinfacht als Summe
vieler unabha¨ngiger Zweiko¨rpersto¨ße von Ionen mit einem geladenen und unbeweg-
lichen Staubpartikel behandeln kann. Obwohl sich viele Ionen gleichzeitig in der
Debye-Kugel um das Partikel beﬁnden, werden die Ion-Ion-Sto¨ße vernachla¨ssigt.
Zwar ist die Ionendichte mehr als fu¨nf Gro¨ßenordnungen kleiner als die Neutral-
gasdichte, dennoch ko¨nnte man aufgrund eines durch die Coulomb-Kraft erho¨hten
Wirkungsquerschnittes eine gegenseitige Sto¨rung vermuten. Eine Abscha¨tzung der
Ion-Ion-Coulomb-Sto¨ße (zum Beispiel [71]) ergibt jedoch Stoßfrequenzen, die mehre-
re Gro¨ßenordnungen unter den Ion-Neutralatom-Stoßfrequenzen liegen, deren Ver-
nachla¨ssigbarkeit bereits begru¨ndet wurde. Das ru¨hrt im Wesentlichen daher, das der
Wirkungsquerschnitt mit steigender Geschwindigkeit stark abfa¨llt (σii ∝ v−4ii ), und
die auf das Staubpartikel stu¨rzenden Ionen sehr hohe Geschwindigkeiten haben. Da
die Melaminpartikel im Vergleich zu den Ionen sehr massereich sind (md ≈ 1010mi),
ist das Schwerpunktsystem außerdem das Ruhesystem des Partikels. Das Streupro-
blem la¨sst sich also durch Zweiko¨rpersto¨ße von Ionen mit geladenen und unbeweg-
lichen Staubpartikeln beschreiben.
Wa¨hrend eines Stoßes a¨ndert ein Ion seinen anfa¨nglichen Impuls p0 = mi vi0 um
∆p und u¨bertra¨gt −∆p auf das Staubpartikel. Der Betrag des Impulses ist zwar nach
dem Stoß der gleiche wie zuvor, jedoch hat sich die Richtung gea¨ndert. Wa¨hrend
man beim Rutherfordschen Streuproblem an den Streuwinkeln selbst interessiert ist,
sind hier die mit den Winkeln verbundenen Impulsa¨nderungen von Bedeutung. Man
kann zeigen [44], dass ∆p‖ = 2/(1+ (b/r0)2mi vi0) in der Richtung parallel zu vi0 auf
das Partikel u¨bertragen wird. Die dazu senkrechte Komponente ∆p⊥ ist uninteres-
sant, weil sich diese Beitra¨ge bei der um die z-Achse symmetrischen Verteilungs-
funktion gegenseitig aufheben. Der geschwindigkeitsabha¨ngige Wirkungsquerschitt
fu¨r Impulsu¨bertrag durch Coulomb-Streuung ergibt sich durch Summation u¨ber alle
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Die Integration hat oﬀensichtlich bei bmin = bc zu beginnen, um nur die Ionen zu
beru¨cksichtigen, die nicht vom Partikel absorbiert werden. Dagegen ist die Wahl der
oberen Grenze bmax eher willku¨rlich. Sie kann aus zwei Gru¨nden nicht ins Unendliche
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gelegt werden: Erstens ist fu¨r b > λD das Coulomb-Potential bereits wesentlich ab-
geschirmt, so dass die verwendete Streutheorie nicht mehr gu¨ltig wa¨re, und zweitens
wu¨rde das Integral in Gleichung (5.17) nicht konvergieren.
In fru¨her Literatur zur Ionenwindkraft [101] war es u¨blich, bmax = λD zu wa¨hlen.











Numerische Rechnungen [102] haben jedoch ergeben, dass die Wahl bmax = λD die
Ionenwindkraft unterscha¨tzt, insbesondere, wenn r0 > λD. Dann ﬁnden na¨mlich
viele der Großwinkelsto¨ße außerhalb der Integrationsgrenzen statt, so dass die Io-
nenwindkraft unterscha¨tzt wird. Khrapak et al. [44] schlagen zur Heilung dieser Un-









vor. In Analogie zur Gleichung (5.10) werden nun all die Bahnen beru¨cksichtigt,








Man beachte, dass die Werte fu¨r Λ und Λ′ in Tabelle 5.1 nur bei den beiden
ho¨chsten Driftgeschwindigkeiten gut u¨bereinstimmen. In den zuvor genannten Ar-
beiten [102, 44] wird dem Parameter β = r0/λD eine besondere Bedeutung beige-
messen. Danach fu¨hrt der Abschneideparameter bmax = λD fu¨r β > 0, 1 bereits zu
unterscha¨tzten Wirkungsquerschnitten σorb ∝ Λ′. Dagegen werden fu¨r den ange-
hobenen Abschneideparameter nach Gleichung (5.20) noch bis β  5 gu¨ltige Wir-
kungsquerschnitte erwartet. In der Tabelle 5.1 ist fu¨r alle Driften β < 1, 3.
Um nun die Kraft auf das Partikel zu erhalten, ist analog zu Gleichung (5.15)






4πr20(vi)Λ(vi) nifi(vi)|vi| miviz 2πvir dvir dviz . (5.22)
Dieses dreidimensionale Integral kann zwar numerisch ausgewertet werden, es ist al-



























zu benutzen, weil dies hinsichtlich der Rechenzeit gu¨nstiger ist.
Barnes et al. [101] vermeiden die Integration ganz und verwenden, wie schon
in Gleichung (5.16), die
”




schlagen heuristisch die Lo¨sung
Forb(vi0) = 4πr
2
0(vis) nivis mivi0 Λ(vis) (5.24)
vor. Aus den in Abbildung 5.6 gezeigten Kra¨ften geht allerdings hervor, dass diese
Lo¨sung bei einigen Driften bis zu 16% kleinere Ionenwindkra¨fte liefert. In dieser
Arbeit wird Gleichung (5.24) daher nicht verwendet.
Kilgore et al. [102], deren Arbeit bereits erwa¨hnt wurde, haben die Wirkungs-
querschnitte in einer Simulationsrechnung bestimmt. Anstelle eines abgeschnittenen
Coulomb-Potentials haben die Autoren das Potential selbstkonsistent aus einem
Poisson-Vlasov-Modell gewonnen. Die Ergebnisse wurden in folgender Fit-Formel
zusammengefasst:







In Abbildung 5.6 stimmt das Ergebnis fu¨r Driftgeschwindigkeiten vi0 < 1000m s
−1
gut mit Gleichung (5.23) u¨berein.
In der Literatur wird sehr oft das Modell von Khrapak et al. [43] verwendet.
Dieses Modell wurde allerdings fu¨r den Sonderfall von unterthermischen Ionen (vi 	






r20(vth,i) nivth,i mivi0 Λ , (5.26)
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)
dx (5.27)
zu verwenden ist. In diesem Fall ist Forb(vi0) ∝ vi0. Die Formel kann hier nicht
verwendet werden, weil die Bedingung unterthermischer Ionen nicht erfu¨llt ist. Je
ho¨her die Ionendriftgeschwindigkeiten werden, desto kleiner werden die Coulomb-
Radien (r0 ∝ v−2i ) und damit auch die Wirkungsquerschnitte. Im zu Gleichung (5.26)
genau entgegengesetzten Grenzfall eines monoenergetischen Ionenstrahls wa¨re sogar
Forb(vi0) ∝ v−2i0 (siehe Abbildung 5.6).
Aus Abbildung 5.6 wird außerdem ersichtlich, dass die Ionenablenkungskraft
fu¨r ein Mikrometerpartikel bis zu Forb ≈ 100 × 10−15 N erreichen kann. Sie liegt
also fast zwei Gro¨ßenordnungen u¨ber der Ioneneinfangkraft und außerdem mehr
als eine Gro¨ßenordnung u¨ber der Gewichtskraft. Deshalb darf der Ioneneinfang im
vorliegenden Fall bei der Berechnung der Ionenwindkraft vernachla¨ssigt werden. Im
Folgenden wird daher vereinfachend Fi = Forb verwendet.
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Spezies kBTj vth,j ωcj rcj
Elektronen 3 eV 1165 km s−1 3,6 GHz 0,2 mm
Argon-Ionen 0,026 eV 400 ms−1 48 kHz 5,2 mm
0,1 eV 784 ms−1 48 kHz 10,2 mm
Partikel (1µm, MF) 0,026 eV 4,0 mms−1 0,01 Hz 234 mm
Tabelle 5.2: Charakteristische Gro¨ßen der Einzelteilchenbewegung fu¨r die drei
Plasmakomponenten bei einem Magnetfeld von B = 20mT. Bei dem Partikel
handelt es sich um ein spha¨risches Melaminpartikel mit einem Durchmesser
von 0, 93µm und einer Ladung qd = −2200e.
5.5 Quasineutralita¨t
Aufgrund der hohen Staubladungen von einigen tausend Elementarladungen ko¨nnen
schon im Verha¨ltnis zur Elektronen- und Ionendichte niedrige Staubdichten zu einer
nicht vernachla¨ssigbaren Raumladung beitragen. Die Quasineutralita¨t des komple-
xen Plasmas lautet daher
nie− nee + ndqd = 0 . (5.28)
Die Tatsache, dass nun ne = ni ist, wirkt sich unmittelbar auf die Ladungsstro¨me
und damit auf die Staubladung aus.
5.6 Einfluss eines Magnetfeldes
In diesem Abschnitt soll diskutiert werden, ob das U¨berlagern eines Magnetfeldes
eine besondere Beru¨cksichtigung erfordert. Auf die Plasmaspezies Elektronen, Ionen
und Staubpartikel wirkt aufgrund ihrer Bewegungen im Magnetfeld die Lorentz-
Kraft, welche eine Gyrationsbewegung um die Magnetfeldrichtung bewirkt. Wegen
der sehr unterschiedlichen Massen, Ladungen und Geschwindigkeiten der drei Spe-
zies kommen jedoch sehr verschiedene Bahnkurven, insbesondere Gyrationsradien,
zustande.
In Tabelle 5.2 werden fu¨r ein in dieser Arbeit typisches Plasma die Zyklotron-
frequenzen ωcj = qjB/mj und die Gyrationsradien rcj = (vTj/ωcj) angegeben. Fu¨r
die Ionen sind zwei Zeilen mit unterschiedlichen Temperaturen eingetragen, na¨mlich
einmal mit der Neutralgastemperatur, die dem Fall ohne Drift entspricht, und einmal
mit einer durch Drift erho¨hten Temperatur.
Man erkennt, dass die Ionen schon bei Neutralgastemperatur Gyrationsradien
rci haben, die etwa von der Gro¨ßenordnung der Staubwolken in Laborplasmen sind.
Drifterho¨hte Ionentemperaturen vergro¨ßern zusa¨tzlich die Gyrationsradien. Bedenkt
man, dass die freien Wegla¨ngen im Bereich von wenigen Millimetern liegen, so wer-
den die Ionen keine ganzen Gyrationen ausfu¨hren ko¨nnen. Da die Debye-La¨ngen
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E nd vi0 kBTi qd νi ne/ni FE Fi
/V m−1 /m−3 /m s−1 /meV /-e /105 s−1 /10−15 N /10−15 N
0 50 0 26 2210 2,5 0,89 0 0
0 0 0 26 2289 2,5 1,00 0 0
200 50 747 92 2864 6,5 0,86 −92 +116
200 0 914 92 3074 5,3 1,00 −98 +130
250 50 894 112 2965 6,7 0,85 −119 +116
250 0 1046 112 3163 5,8 1,00 −127 +126
300 50 1026 133 3045 7,1 0,85 −146 +113
300 0 1164 133 3235 6,2 1,00 −156 +121
Tabelle 5.3: Selbstkonsistente Parameter zu den Randbedingungen ni =
1015m−3, 2a = 0, 93µm, p = 2Pa, kBTe = 3 eV und verschiedenen E und
nd.
(λDi = 74µm bei kBTi = 0, 1 eV) und insbesondere die noch kleineren Coulomb-
Radien r0, die die Gro¨ßenskala fu¨r das OML-Modell festlegen, viel kleiner als die
Gyrationsradien sind, kann ein Magnetfeld von B = 20mT keine vom OML-Modell
abweichenden Ionenstro¨me ergeben.
Die Elektronen haben Gyrationsradien, die zwar deutlich kleiner als die typi-
schen Abmessungen von staubigen Plasmen sind, andererseits aber immer noch
gro¨ßer als die Debye-La¨nge sind. Aus diesem Grund sind die Elektronen zwar hin-
sichtlich der Entladung als magnetisiert zu betrachten, hinsichtlich der Auﬂadung
des Staubs kann das Magnetfeld aber vernachla¨ssigt werden.
Der Staub hat so große Gyrationsradien und so kleine Zyklotronfrequenzen, dass
er vom Magnetfeld u¨berhaupt nicht direkt beeinﬂusst wird.
5.7 Das selbstkonsistente Modell
Nachdem nun die funktionalen Abha¨ngigkeiten der zu bestimmenden Gro¨ßen Ionen-
drift, Ionentemperatur, Staubladung und Ionenwindkraft beschrieben worden sind,
werden diese nun zu einem selbstkonsistenten Modell zusammengesetzt. Die Rand-
bedingungen sind durch die gemessenen Gro¨ßen festgelegt, na¨mlich Ionendichte,
Staubdichte, Elektronentemperatur und elektrische Feldkraft.
Das Modell kann am besten anhand der Abbildung 5.7 beschrieben werden. Die
Pfeile zeigen von einer Ausgangsgro¨ße auf eine oder mehrere Zielgro¨ßen, die von der
Ausgangsgro¨ße beeinﬂusst werden. Der Algorithmus zur selbstkonsistenten Lo¨sung
geht dabei entlang dieser Pfeile vor, wobei solange iteriert wird, bis die variablen
Gro¨ßen stabile Werte angenommen haben.
Es muss beispielsweise die Staubladung mit der Quasineutralita¨t konsistent sein.
Die Staubladung beeinﬂusst na¨mlich die Elektronendichte und damit den Elektro-
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Abbildung 5.7: Skizze der Abha¨ngigkeiten der Parameter im driftenden kom-
plexen Plasma. Die Pfeile sind zu lesen wie ”hat Auswirkungen auf“.
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nenstrom, welcher wiederum zusammen mit dem Ionenstrom (die Ionendichte ist
kein freier Parameter, sondern wird gemessen) die Staubladung bestimmt. In der Ta-
belle 5.3, die ausgewa¨hlte Parameter aus selbstkonsistenten Parametersa¨tzen zeigt,
kann der Zusammenhang zwischen Teilchenladung und ne/ni-Verha¨ltnis gesehen
werden. Je gro¨ßer die Staubladung ist, desto sta¨rker wird das Elektronen-Ionen-
Gleichgewicht gesto¨rt.
Die Staubladung hat auch Einﬂuss auf die Ionenbeweglichkeit und umgekehrt,
wobei die Abha¨ngigkeiten mittelbar u¨ber zahlreiche freie Parameter erfolgen. Die
Tabelle 5.3 zeigt nicht nur die Zunahme der Ionendriftgeschwindigkeit und der Io-
nentemperatur mit wachsendem elektrischen Feld, sondern auch eine Zunahme der
Ionenstoßfrequenz. Diese ist auf die Erho¨hung der mittleren kinetischen Energie der
Ionen nach Gleichung (5.7) zuru¨ckzufu¨hren.
Von besonderer Bedeutung sind die letzten beiden Spalten aus Tabelle 5.3, in
denen zwei entgegengesetzte Kra¨fte angegeben werden. Die Staubpartikel im Plasma
mit elektrischem Feld sind nicht nur der Ionenwindkraft ausgesetzt, sondern auch
der in entgegengesetzter Richtung unmittelbar auf sie wirkenden Coulomb-Kraft
FE = qdE . (5.29)
Die elektrischen Feldsta¨rken aus der Tabelle sind so gewa¨hlt worden, dass sie den
Gleichgewichtsfall bei etwa E ≈ 250Vm−1 und seine Umgebung zeigt. Dieses Er-
gebnis ist sehr wichtig fu¨r das Versta¨ndnis des Staubeinschlusses in dieser Arbeit
(Kapitel 4).
Abbildung 5.8(a) zeigt fu¨r verschiedene elektrische Feldsta¨rken erneut die Kra¨fte
als selbstkonsistente Lo¨sung des Modellsystems. Bei der Betrachtung der Kra¨fte fa¨llt
auf, dass die elektrische Feldkraft nicht exakt proportional zum elektrischen Feld
ist. Der Grund dafu¨r ist die nicht konstante, selbstkonsistente Staubladung, die zum
Vergleich in Abbildung 5.8(b) gezeigt wird.
Bei etwa E = 245Vm−1 schneiden sich die beiden Kurven, das heißt, elektrische
Feldkraft FE und Ionenwindkraft Fi halten sich die Waage. Der Schnittwinkel ist
hinreichend groß, so dass eine parallel zum elektrischen Feld gerichtete Gewichtskraft
die Gleichgewichtsfeldsta¨rke nur um wenige Vm−1 vera¨ndert (Fg = 6, 4 × 10−15 N
fu¨r das betrachtete Partikel). Das Kraftgleichgewicht ist stabil, wenn in dem Plasma
das elektrische Feld außerdem in Feldrichtung einen positiven Gradienten hat. Dann
na¨mlich ist bei einer Auslenkung aus der Gleichgewichtslage in Feldrichtung |FE| >
|Fi|, womit das negativ geladene Partikel eine Ru¨ckstellkraft erfa¨hrt. Umgekehrt gilt
bei Auslenkung gegen die Feldrichtung |FE| < |Fi|, was ebenfalls eine ru¨ckstellende
Kraft bedeutet.
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Abbildung 5.8: (a) Ionentemperatur, (b) Staubladung und (c) die wesentlichen
Kra¨fte jeweils bei verschiedenen elektrischen Feldsta¨rken nach dem selbstkon-
sistenten Modell. (ni = 1015m−3, nd = 50mm−3, 2a = 0, 93µm, p = 2Pa,




Nachdem nun das staubeinschließende Plasma durch Diagnostik und ein erga¨nzen-
des, selbstkonsistentes Modell charakterisiert worden ist, wird sich dieses Kapitel
mit der Theorie der staubakustischen Wellen befassen, um das nachfolgende Kapitel
u¨ber die Wellenexperimente vorzubereiten. Die Theorie soll nicht nur die Wellen-
dispersion richtig vorhersagen, sondern auch erkla¨ren, warum die Wellen spontan,
auch ohne externe Anregung, auftreten. Das Kapitel 5 hat gezeigt, dass die Ionen
aufgrund des elektrischen Feldes mit u¨berthermischen Geschwindigkeiten driften.
Eine naheliegende Vermutung ist daher, dass die driftenden Ionen die Quelle freier
Energie darstellen, aus der die selbsterregten Wellen gespeist werden. Die Driften
sollten also in den Modellen Beru¨cksichtigung ﬁnden. Es werden nacheinander der
hydrodynamische und der kinetische Ansatz vorgestellt und dann hinsichtlich ihrer
Eignung fu¨r das vorliegende System diskutiert.
6.1 Flu¨ssigkeitsmodell
Das Flu¨ssigkeitsmodell besteht aus drei sich durchdringenden Flu¨ssigkeiten, na¨mlich
fu¨r Elektronen, Ionen und Staub (Indizes j = e, i, d). Das System wird durch die
folgenden sieben Flu¨ssigkeitsgleichungen beschrieben:
∂
∂t
nj +∇ · (njvj) = 0 (6.1)
∂
∂t




∇ (njkBTj)︸ ︷︷ ︸
pj
−νjvj (6.2)
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Die Gleichungen (6.1) sind die drei Kontinuita¨tsgleichungen. Sie dru¨cken aus, dass
weder Staub noch Plasma verloren gehen oder erzeugt werden, sondern lediglich
stro¨men. Die Impulsbilanzgleichungen (6.2) beschreiben drei Kra¨fte, die auf die
Flu¨ssigkeitselemente wirken. Fu¨r jede Spezies sind dies auf der rechten Seite der
Gleichung zuna¨chst die elektrischen Feldkra¨fte, die durch das gesto¨rte Potential ent-
stehen (erster Term), dann die −∇pj-Druckterme mit den temperaturabha¨ngigen
Partialdru¨cken pj = njkBTj (zweiter Term) und schließlich die Stokes-Reibungen
mit den Stoßfrequenzen νj (dritter Term). Die Poisson-Gleichung (6.3) koppelt die
drei Flu¨ssigkeiten u¨ber das elektrische Feld miteinander.
Mit Hilfe der Sto¨rungsrechnung werden die ra¨umlich und zeitlich vera¨nderlichen
Gro¨ßen y nun nach dem Muster y = y0 + y˜ in einen konstanten Anteil und eine
hinreichend kleine Sto¨rung zerlegt, so dass sich das Gleichungssystem linearisieren
la¨sst. Im Folgenden wird eine Beschra¨nkung auf ebene Wellen, die sich in z-Richtung
ausbreiten, vorgenommen. Mit dem harmonischen Wellenansatz fu¨r alle gesto¨rten
Gro¨ßen
y = y0 + y1 exp(ikz − iωt) , (6.4)
wobei y1 die im Allgemeinen komplexe Amplitude, und k bzw. ω die Wellenzahl bzw.
Kreisfrequenz der Welle bezeichnen, erha¨lt man das Gleichungssystem in Fourier-
Darstellung:
−iωnj1 + nj0ikvj1 + vj0iknj1 = 0 , (6.5)




ik(nj1kBTj)− νjvj1 , (6.6)
−k2φ1 = −eni1 − ene1 + qdnd1
0
. (6.7)
Die Lo¨sung des Gleichungssystems kann als Dispersionsrelation in der Form




k2v2T i − (ω − kvj0 + iνj)(ω − kvj0)
(6.9)
der drei Flu¨ssigkeiten geschrieben werden. Dabei wurde die Abku¨rzung v2Tj =
kBTj/mj verwendet. In den Suszeptibilita¨ten der Elektronen und Ionen [Gleichun-
gen (6.9)] darf die Frequenz ω vernachla¨ssigt werden, weil sie sehr klein gegen die
jeweiligen Plasmafrequenzen ist (ω 	 ωpe, ωpi). Dies hat den Vorteil, dass die Di-
spersionrelation als quadratische Gleichung nach ω(k) auﬂo¨sbar wird.
Da die Dispersionrelation komplex ist, sind im Allgemeinen auch die Frequenzen
komplex, das heißt ω(k) = ωr(k) + iωi(k). Die imagina¨re Komponente ωi(k) hat
dabei die Bedeutung einer Anwachs- bzw. Abklingkonstanten. Ist ωi(k) < 0 fu¨r
alle Wellenzahlen k, dann ist das System stabil, da jede Sto¨rung, die in Fourier-
Komponenten nach Gleichung (6.4) zerlegt werden kann, zeitlich abklingt. Dagegen
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Abbildung 6.1: Dispersionen nach dem erweiterten Flu¨ssigkeitsmodell bei zwei
verschiedenen Dru¨cken p = 67 Pa (dicke Linien) und p = 62 Pa (du¨nne Linien).
Es werden die realen (durchgezogen) und die imagina¨ren (gepunktet) Kompo-
nenten gezeigt. (qd = 1400e, a = 0, 6 µm, E = 100 Vm−1, ne = 2, 5×1014 m−3,
ni = 5, 7 × 1014 m−3.)
ist das System instabil, wenn es Wellenzahlen k mit ωi(k) > 0 gibt, denn jede
Sto¨rung mit einer solchen Wellenzahl wa¨chst immer weiter an.
Dieses Modell konnte erfolgreich zur Erkla¨rung des Einsetzens einer Staubinsta-
bilita¨t in einer Gleichstromentladung in Neon angewendet werden [27]. Der in der po-
sitiven Sa¨ule driftende Staub zeigte bei Unterschreiten eines kritischen Drucks einen
U¨bergang von einem gleichma¨ßigen Fließen zu einem sich ausbreitenden Wellenmu-
ster. In der Dispersionsrelation wurden
”
warme“ Elektronen und Ionen (Te, Ti > 0)
und
”
kalter“ Staub (Td = 0) angenommen. Abbildung 6.1 zeigt die komplexe Di-
spersionsrelation fu¨r zwei Dru¨cke knapp unter und u¨ber der Stabilita¨tsgrenze. Bei
dem niedrigeren Druck gibt es einen Wellenzahlbereich, in dem die Welle instabil
ist, bei dem etwas ho¨heren Druck sind alle Wellen zeitlich abklingend.
Um den Antriebsmechanismus der selbsterregten Welle physikalisch zu verste-
hen, ist es sinnvoll, die Phasenlagen der Dichten und des Potentials zu betrachten.
Aus den linearisierten Flu¨ssigkeitsgleichungen ergibt sich
nj1 = −0χj
qj
k2 φ1 . (6.10)
Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 6.2 dargestellt (Parameter wie in Abbil-
dung 6.1). Die Staubdichtesto¨rung la¨uft der sich von links nach rechts ausbreitenden
Potentialsto¨rung hinterher. Man kann dies so verstehen, dass die Bereiche erho¨hter
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Elektronen Ionen Staub
ωp 9, 0× 108 s−1 7, 1× 106 s−1 978 s−1
v0 −57 km s−1 76 m s−1 −34, 6 mms−1
p = 67 Pa ν 3, 1× 108 s−1 6, 4× 106 s−1 334 s−1
stabil kBT 7 eV 30 meV –
vT 1115 km s
−1 380 m s−1 –
v0/vT 0,05 0,20 –
ωp 9, 0× 108 s−1 7, 1× 106 s−1 978 s−1
v0 −62 km s−1 81 m s−1 −36, 4 mms−1
p = 62 Pa ν 2, 9× 108 s−1 6, 0× 106 s−1 309 s−1
instabil kBT 7 eV 30 meV –
vT 1115 km s
−1 380 m s−1 –
v0/vT 0,06 0,21 –
Tabelle 6.1: Gro¨ßen, die in die Dispersionsrelationen aus Abbildung 6.1 einge-
hen. Den Zahlenwerten liegen die Angaben aus [26] und [27] zugrunde.
Staubdichte von der vorauseilenden positiven Raumladung gezogen werden. Der um-
gekehrte Fall gilt fu¨r die Ionenﬂu¨ssigkeit. Deren Dichte la¨uft der positiven Raumla-
dung hinterher, die Ionen erfahren durch das Potential also eine verzo¨gernde Kraft,
das heißt, sie schieben die Welle an. Die Elektronendichte beﬁndet sich dagegen mit
dem Potential nahezu in Phase, weshalb auf die Elektronenﬂu¨ssigkeit keine nennens-
werte elektrostatische Kraft wirkt. Damit sind die stro¨menden Ionen die Quelle der
freien Energie, und die Neutralgasreibung des Staubs ist die Senke der Energie. Be-
merkenswert ist die Rolle, die die Ionensto¨ße dabei spielen. Ohne die Sto¨ße (νi = 0)
wa¨re die Ionensuszeptibilita¨t χi rein reell. Dann wa¨ren ni und φ gegenphasig, und
die Ionen ko¨nnten ihre Energie nicht an die Welle u¨bertragen.
Zum Schluss soll auf den Zusammenhang mit der von Rao et al. [13] gefunde-
nen Dispersionsrelation hingewiesen werden. In dem dort zugrunde liegenden Mo-
dell werden die Elektronen und Ionen nicht durch Flu¨ssigkeiten, sondern durch
Boltzmann-Faktoren beschrieben. Damit fehlen drei wesentliche Aspekte, die das
hier vorgestellte Modell aufweist, na¨mlich die Sto¨ße, die Driften und die Tra¨gheit
der Ionen und Elektronen. Die Dispersionsrelationen sind rein reell, so dass es in
dem Modell keine Instabilita¨t gibt. Die Theorie von Rao et al. ist der Grenzfall der
hier vorgestellten Theorie fu¨r νj → 0 und vj0 → 0. Die Dispersionsrelation lautet
daher











wenn man die Deﬁnitionen fu¨r die Debye-La¨ngen λDj = (0kBTj/e
2nj0)
1/2 fu¨r
Elektronen (j = e) und Ionen (j = i), und die Staubplasmafrequenz ωpd =
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Abbildung 6.2: Phasenbeziehungen von Potential- und Dichtesto¨rungen.
(q2dnd/0md)





die in Abbildung 6.3 mit ihren Asymptoten dargestellt ist. Fu¨r sehr große kλD  1
wird ω(k) ≈ ωpd. Fu¨r kλD 	 1 dagegen reduziert sich Gleichung (6.12) auf ω(k) ≈
ωpdλD k, zeigt also in dem Bereich kleiner Wellenzahlen keine Dispersion. Es kann
daher die staubakustische Geschwindigkeit
cDAW = ωpdλD (6.13)
deﬁniert werden.
6.2 Kinetisches Modell
Wa¨hrend im Fall subthermischer Elektronen- und Ionendriften (siehe Tabelle 6.1)
das vorgestellte Flu¨ssigkeitsmodell eine gute Beschreibung der Experimente bietet,
gilt der hydrodynamische Ansatz nicht mehr, wenn die Driftgeschwindigkeit einer
Spezies vergleichbar mit ihrer thermischen Geschwindigkeit ist. Dann ist insbeson-
dere die Annahme eines isotropen, skalaren, nur von der Temperatur abha¨ngigen
Drucks nicht mehr zutreﬀend. In solch einem Fall ist eine kinetische Beschreibung
erforderlich, die die Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen fj(r, v, t) beru¨cksichtigt.
Im Folgenden wird daher ein kinetisches Modell vorgestellt und daraufhin unter-
sucht, ob es zu einer anderen Vorhersage der Wellendispersion als das hydrodyna-
mische Modell fu¨hrt.
Das Modell wurde von Rosenberg et al. [32, 104] entwickelt. Ausgangspunkt ist
die kinetische Gleichung [105] fu¨r die drei Spezies j = e, i, d
∂
∂t
fj + vj · ∇fj = − qj
mj
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Abbildung 6.3: Dispersion der staubakustischen Welle ohne Driften und Sto¨ße.
Die gestrichelte Linie entspricht der staubakustischen Geschwindigkeit. Bei
großen Wellenzahlen na¨hert sich die Kreisfrequenz asymptotisch der Staub-
plasmafrequenz (gepunktet).
mit dem Bhatnagar-Gross-Krook(BGK)-Stoßterm [106] (zweiter Term auf der rech-




3v. Die ungesto¨rte Verteilungsfunktion fj0 wird als um die Drift
vj0 verschobene Maxwell-Verteilung angenommen:












Die Poisson-Gleichung schließt auch hier das Gleichungssystem. Der Sto¨rungsansatz
wird fu¨r die Verteilungsfunktionen in der Weise fj = fj0 + f˜j gemacht, wobei fj0
homogen und stationa¨r ist.











ω − k|vj0|+ iνj√
2kvTj
, (6.17)
wobei Z die Plasmadispersionsfunktion [107] bedeutet.
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Elektronen Ionen Staub
ωp 1, 7× 109 s−1 6, 6× 106 s−1 1411 s−1
v0 −538 km s−1 880 m s−1 –
ν 8, 1× 107 s−1 6, 7× 105 s−1 18,2 s−1
kBT 3 eV 110 meV –
vT 730 km s
−1 515 m s−1 –
v0/vT 0,74 1,7 –
Tabelle 6.2: Gro¨ßen, die in die Dispersionsrelationen aus Abbildung 6.4 ein-
gehen. Den Werten liegt das in Kapitel 5 beschriebene selbstkonsistente Plas-
mamodell zugrunde.
Fu¨r niedrige Driftgeschwindigkeiten vi0 	 vT i geht das kinetische Modell in
das Flu¨ssigkeitsmodell u¨ber. In dem fu¨r diese Arbeit interessanten Regime niedriger
Stoßraten fu¨hren das Flu¨ssigkeitsmodell und das kinetische Modell dagegen zu unter-
schiedlichen Dispersionsrelationen. Dies kann anhand des in Tabelle 6.2 verwendeten
selbstkonsistenten Datensatzes (siehe Kapitel 5) gezeigt werden. Die Stoßfrequenzen
aller Spezies liegen jetzt ein bis zwei Gro¨ßenordnungen unter den Plasmafrequenzen.
Dementsprechend hoch sind die Driftgeschwindigkeiten der Elektronen und Ionen,
insbesondere die Ionen haben nun eine u¨berthermische Geschwindigkeit.
In Abbildung 6.4 wird fu¨r diesen Parametersatz die kinetische Dispersionsre-
lation mit den Dispersionen des einfachen Fluidmodells von Rao et al. und dem
3-Flu¨ssigkeiten-Modell verglichen. In Abbildung 6.4(a) werden die Realteile und in
Abbildung 6.4(b) die Imagina¨rteile der Kreisfrequenzen gezeigt. Die kinetische Di-
spersionsrelation hat einen monoton steigenden Verlauf, wobei das asymptotische
Verhalten fu¨r große Wellenzahlen der Dispersion des einfachen Flu¨ssigkeitsmodells
a¨hnelt. Dagegen zeigt das erweiterte Flu¨ssigkeitsmodell ein stark abweichendes Ver-
halten. Bis etwa k ≈ 0, 5/λD bleiben die Frequenzen sehr niedrig, steigen dann
jedoch plo¨tzlich bis auf ω ≈ 2ωpd an, um sich danach fallend asymptotisch gegen
ωpd zu entwickeln. Da die kinetische Theorie die allgemeinere ist, besta¨tigt diese
Diskrepanz noch einmal, dass die Flu¨ssigkeitstheorie eine im betrachteten Regime
unzula¨ssige Na¨herung ist.
Anhand von Abbildung 6.4(c) wird ersichtlich, was in der Flu¨ssigkeitsbeschrei-
bung das abweichende Verhalten verursacht. Fu¨r Wellenzahlen um k ≈ 0, 7/λD, wo
die Spitze auftritt, ist die Ionensuszeptibilita¨t etwa χi ≈ −1, die Elektronensuszepti-
bilita¨t ist dagegen vernachla¨ssigbar klein. Damit wird 1+χe+χi ≈ 0. Der Ausdruck
1 + χe + χi kann als Dielektrizita¨tskonstante fu¨r das Plasma (ohne Beteiligung des
Staubs) interpretiert werden. Die Dielektrizita¨tskonstante des Mediums zwischen
den Partikeln sinkt also unter den Vakuumwert und verschwindet fast ga¨nzlich.
Dies fu¨hrt nach dem Coulomb-Gesetz zu sta¨rkeren elektrischen Kra¨ften und damit
zu einer schnelleren Ausbreitungsgeschwindigkeit und Kreisfrequenz.
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Abbildung 6.4: Dispersionen bei niedrigem Druck nach den drei Modellen.
(qd = −2956e, 2a = 0, 93 µm, E = 245 Vm−1, ne = 0, 85 × 1015 m−3, ni =
1, 0 × 1015 m−3.)
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6.3 Varianten der Modelle
U¨ber die vorgestellten Modelle hinaus gibt es eine Reihe von Abwandlungen, die
in der vielfa¨ltigen theoretischen Literatur zu staubakustischen Wellen und Instabi-
lita¨ten erschienen sind. Die meisten Artikel lassen sich in drei Bereiche einteilen.
Der erste Bereich umfasst die Behandlung nichtlinearer Eﬀekte [108, 109, 110],
die bei endlichen Wellenamplituden auftreten. Dabei wird insbesondere die Mo¨glich-
keit von Solitonen diskutiert. Der zweite Bereich betrachtet auch die Staubladung
als eine dynamische Variable [111, 112, 113, 114, 115]. Das Ergebnis dieser Unter-
suchungen ist, dass in isotropen Plasmen die variable Staubladung zu einer zusa¨tz-
lichen Da¨mpfung der Wellen fu¨hrt, wogegen Inhomogenita¨ten der Ladung, Plas-
madichte oder des elektrischen Feldes die Welle instabil machen ko¨nnen. Zobnin
et al. [22] benutzen ein Dispersionsmodell mit variabler Staubladung zur Erkla¨rung
der beobachteten Instabilita¨t. In diesem Modell wird die Ionenstro¨mung interes-
santerweise vernachla¨ssigt, stattdessen wird ein elektrisches Feld beru¨cksichtigt, aus
dem die variablen Ladungen Energie aufnehmen. Rosenberg [104] zeigt allerdings,
dass die beobachtete Instabilita¨t auch mit dem kinetischen Modell mit konstanter
Staubladung, dafu¨r aber mit Beru¨cksichtigung der Ionenstro¨mung erkla¨rt werden
kann. Artikel aus dem dritten Bereich bescha¨ftigen sich mit berandeten komplexen
Plasmen. Eine radiale Begrenzung eines isotropen Plasmas [116, 117] fu¨hrt zum
Beispiel zu Wellenleiter-Dispersionsrelationen. Longitudinale Begrenzungen mit ei-
nem Ionenstrahl in La¨ngsrichtung [118] fu¨hren zu Instabilita¨ten, die A¨hnlichkeit
mit Buneman- und Pierce-Instabilita¨ten in Plasmadioden haben. Allerdings wird
erwartet, dass zu deren Beobachtung gro¨ßere staubige Plasmen erforderlich sind als
in den gegenwa¨rtig u¨blichen Experimenten. Der vierte Bereich betrachtet komplexe
Plasmen mit starker Kopplung [119, 120, 121, 122, 123, 124], in denen der U¨bergang
von staubakustischen Wellen zu Staubgitterwellen stattﬁndet.
6.4 Abschließende Bemerkungen
In diesem Kapitel wurden zwei grundlegende Modelle zur Beschreibung von staub-
akustischen Wellen vorgestellt. Das Flu¨ssigkeitsmodell betrachtet Elektronen, Ionen
und Staub als drei sich durchdringende driftende Flu¨ssigkeiten, die durch Sto¨ße Wel-
lenenergie dissipieren. Dieses Modell hat sich in Experimenten mit stoßbestimm-
ten Plasmen besta¨tigt und kann insbesondere das Einsetzen der Instabilita¨t bei
einem kritischen Druck vorhersagen. Als zweites wurde ein kinetisches Modell vor-
gestellt, welches Elektronen, Ionen und Staub durch gesto¨rte verschobene Maxwell-
Verteilungen beschreibt und deren Reibungen durch BGK-Stoßterme in den kineti-
schen Gleichungen beru¨cksichtigt.
Der Vergleich von kinetischem und erweitertem Flu¨ssigkeitsmodell ergibt fu¨r ein
stoßarmes Plasma mit leicht u¨berthermischer Ionendrift stark voneinander abwei-
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chende Dispersionsrelationen. Das Flu¨ssigkeitsmodell zeigt außerhalb seines Gu¨ltig-
keitsbereiches bei thermischen Ionendriften, also
”
kinetischen“ Ionen, eine unphysi-
kalische Spitze in der Dispersionsrelation, wogegen die kinetische Dispersionsrelation
an dieser Stelle unauﬀa¨llig monoton steigend verla¨uft.
Das in dieser Arbeit durchgefu¨hrte Experiment bei niedrigen Dru¨cken und hohen




Die staubakustischen Wellen treten selbsterregt in dem gesamten untersuchten Pa-
rameterbereich auf. Die Wellen entstehen auf der der Anode zugewandten Seite der
Teilchenwolke und breiten sich in Richtung der Ionenstro¨mung entlang der Wolke
aus. In einem ersten Schritt werden diese selbsterregten Wellen untersucht. Dazu
werden zuna¨chst die klassischen Methoden der Wellenanalyse angewendet, die aus
der Messung der Wellenla¨nge, der Frequenz und der Ausbreitungsgeschwindigkeit
bestehen. Danach wird die Singula¨rwertzerlegung (SVD) als mathematisches Hilfs-
mittel zur Analyse der Wellen vorgestellt. In einem zweiten Schritt werden die Wellen
mit einem externen Signal fester Frequenz synchronisiert. Mithilfe der SVD werden
dann die Wellenzahlen und die Anwachsraten der koha¨renten Wellen bestimmt und
mit der kinetischen Theorie verglichen.
7.1 Selbsterregte Wellen
Abbildung 7.1(a) zeigt ein Einzelbild einer Partikelwolke mit selbsterregter Welle.
Die klassische Methode der Analyse besteht aus der direkten Messung der Wel-
lenla¨nge λ und der Wellenperiode T = 1/f [20]. Als Wellenla¨nge wird der Abstand
zwischen zwei Wellenka¨mmen genommen. Dazu wird aus dem Bildbereich der Kame-
ra ein schmaler Streifen entlang der Ausbreitungsrichtung der Welle herausgeschnit-
ten (ROI, fu¨r region of interest). Die Pixelwerte entsprechen dem an den Partikeln
gestreuten Licht und sind somit ein Maß fu¨r die Staubdichte nd (siehe Kapitel 2.4).
Die Wellenka¨mme sind in Abbildung 7.1(b) durch vertikale Linien gekennzeich-
net. Die Absta¨nde ∆z zwischen den Linien sind am linken Rand der Wolke (∆z
= 2,4; 2,5mm) deutlich kleiner als in der Mitte (∆z = 4,6; 4,3; 4,0mm). Wenn
man von den Randeﬀekten absieht, kann also eine mittlere Wellenla¨nge aus den
Abstandsmessungen im Inneren der Wolke gewonnen werden. Die Frequenz f der
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Abbildung 7.1: Klassische Auswertung des Wellenmusters einer staubakusti-
schen Welle. (a) Staubdichteverteilung abgeleitet aus einem Einzelbild eines
Films mit 120 Bildern pro Sekunde. Die dunklen Bereiche kennzeichnen ho-
he Staubdichten. Die horizontalen Linien geben den ausgewerteten Bereich
(ROI) an. (b) Momentanes Dichteproﬁl zu dem Einzelbild. Die Intensita¨t des
gestreuten Lichts wird als Maß fu¨r die Staubdichte genommen. Die Spitzen
der Wellenberge sind mit gepunkteten Linien gekennzeichnet. (c) Momentanes
Dichteproﬁl fu¨r das nachfolgende Einzelbild. Der Versatz der Spitzen zeigt die
Ausbreitung der Welle an. (B = 20mT, p = 2, 5Pa, Ia = 10mA.)
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Welle ergibt sich aus der Anzahl der Dichtespitzen, die in einem Zeitintervall einen
Referenzpunkt passieren.
Die Wellengeschwindigkeit kann auf zwei Weisen bestimmt werden. Sie kann
entweder unter Verwendung von v = λf ausgerechnet werden oder direkt als der
Versatz eines Wellenkamms in zwei nacheinander aufgenommenen Bildern gemessen
werden. Der Vergleich der beiden Bilder (∆t = 1/120 s) in den Abbildungen 7.1(b)
und 7.1(c) zeigt deutlich die Wanderung der Dichtespitzen von links nach rechts.
Aus dem Versatz ∆z ergibt sich so die Ausbreitungsgeschwindigkeit v = ∆z/∆t.
7.2 Singula¨rwertzerlegung
Die klassische Methode der Wellenanalyse bringt eine gewisse Willku¨r bei der Identi-
ﬁzierung der Wellenka¨mme mit sich, da sie nicht zwischen koha¨renten und zufa¨lligen
Fluktuationen unterscheiden kann. Die Singlua¨rwertzerlegung [125, 33] ist ein ma-
thematisches Werkzeug, das auf eine objektive Weise die sich ausbreitenden Wellen
als raumzeitliche Strukturen aus den Daten extrahieren kann.
Anhand des Beispiels der im vorangegangenen Abschnitt betrachteten Welle soll
nun die Singula¨rwertzerlegung knapp beschrieben und angewendet werden. Mathe-
matisch ist die SVD die Zerlegung einer komplexen Matrix Y in drei komplexe
Matrizen U, S und V, so dass Y = USV gilt. Dabei sind die Spaltenvektoren
von U und V orthonormal, das heißt UU = UU = I und VV = VV = I,
wobei I die Einheitsmatrix ist. Wenn Y rein reell ist, was bei der Anwendung in
diesem Kapitel der Fall ist, dann sind die adjungierten Matrizen U und V einfach
die transponierten Matrizen UT und VT. Die Matrix S ist diagonal und besteht
nur aus nichtnegativen Elementen. Die Diagonalelemente werden die Singula¨rwerte
genannt. Die Anzahl der von Null verschiedenen Singula¨rwerte entspricht dem Rang
der Matrix Y. Ist Y eine N×M-Matrix, dann gibt es also maximal K = min(M,N)
Singula¨rwerte. Der SVD-Algorithmus ordnet die Singula¨rwerte außerdem nach fal-
lender Gro¨ße.
Die Matrix Y entha¨lt die gemessenen Daten. Dazu wird die ROI in M = 128
axiale, gleichgroße Felder mit den Positionen zj , j = 1 . . .M eingeteilt. Die Zeitreihen
jeden Feldes zu den Zeitpunkten ti, i = 1 . . . N ergeben, nach der Subtraktion des
zeitlichen Mittelwertes, die Spalten der Datenmatrix Y. Ein Matrixelement Yij
entha¨lt also die Dichteﬂuktuation zum Zeitpunkt ti am Ort zj , das heißt n˜d(zj, ti).
Der SVD-Algorithmus ﬁndet nun einen Satz von K = min(M,N) biorthogonalen





Die in diesem Zusammenhang Moden genannten Funktionen φk(zj) und ψk(ti) ent-
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Abbildung 7.2: Singula¨rwertzerlegung einer selbsterregten Welle (Daten wie
in Abbildung 7.1). (a), (b) Das erste Topo- und Chrono-Paar. (c) Die Gewichte
der ersten acht Singula¨rwerte sind paarweise von nahezu gleicher Gro¨ße. Die
Gewichte des ersten Modenpaares sind deutlich gro¨ßer als die nachfolgenden.
(d) Das Leistungsspektrum des gewichteten ersten Chrono zeigt eine Spitze
bei der Frequenz f0 = 24Hz.
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Chronos“ genannt. Die Chronosmode gibt die
zeitliche Entwicklung der korrespondierenden ra¨umlichen Toposmode an. Die Sin-
gula¨rwerte Ak entsprechen den Diagonalelementen der Matrix S und werden hier
Gewichte der Moden genannt.
In den Abbildungen 7.2(a)–7.2(c) werden die ersten beiden Topos und Chronos
dargestellt (k = 1, 2) und die Gewichte fu¨r k = 1 . . . 20 gezeigt. Es ist ein typisches
Ergebnis, dass die ersten beiden Gewichte sehr a¨hnliche Werte haben und deutlich
gro¨ßer als die nachfolgenden Gewichte sind. Dies ist gerade das Kriterium fu¨r das
Vorhandensein einer sich ausbreitenden Welle [126]. Wa¨ren die Spalten der Daten-
matrix Y nicht von ihren Mittelwerten befreit worden, dann wu¨rde die fu¨hrende
Mode aus den Mittelwerten der Spalten bestehen und ein ungewo¨hnlich großes Ge-
wicht haben. Sie entspra¨che dem zeitlich konstanten Hintergrund.
Die ersten beiden Moden enthalten bereits 34% der gesamten Signalenergie, die
fu¨r jede Mode als das Quadrat ihres Gewichts deﬁniert ist. Es liegt nahe, die gemes-
senen Dichtemuster mit den Mustern zu vergleichen, die sich nur aus diesen beiden
Moden ergeben. Der Vergleich der gemessenen Dichten mit der Rekonstruktion der
Dichteﬂuktuation aus den ersten beiden Moden
Y′ij = A1φ1(zj)ψ1(ti) + A2φ2(zj)ψ2(ti) (7.2)
wird in Abbildung 7.3 gezeigt. Man erkennt dabei, dass die wesentlichen Merkmale
der Welle, insbesondere die Positionen und die Ausbreitung der Wellenberge und
Wellenta¨ler, bereits in den ersten beiden Moden enthalten sind. Die Reduktion der
Daten auf die fu¨hrenden beiden Moden kann daher als Methode zur Rauschunter-
dru¨ckung betrachtet werden.
Die in Abbildung 7.2(b) gezeigten Chronos haben beide die Frequenz der Welle
von f0 = 24Hz. Die Phasenverschiebung beider Signale betra¨gt etwa eine Viertel Pe-
riode oder 90◦. Damit verha¨lt sich das Chronospaar, abgesehen von den statistischen
Fluktuationen, wie ein Sinus-Cosinus-Paar. Diese Eigenschaft des biorthogonalen
Modenpaars ermo¨glicht, die beiden Chronos durch entsprechende Kreisfunktionen
zu ersetzen. Wa¨hlt man die komplexe Schreibweise, dann lassen sich die beiden
Topos zur komplexen Wellenfunktion
φ(zj) = A1φ1(zj) + iA2φ2(zj). (7.3)
zusammensetzen. Eine Transformation in Polarkoordinaten
φ(zj) = A(zj) exp iϕ(zj) (7.4)
ergibt dann die ra¨umlichen Phasen- und Amplitudenfunktionen ϕ(zj) und A(zj), die
in Abbildung 7.4 dargestellt sind.
In dem gezeigten Fall ist die ra¨umliche Phasenentwicklung in dem durch vertikale
Linien markierten Bereich der La¨nge L nahezu linear. Die Phasendiﬀerenz ∆ϕ in
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Abbildung 7.3: Die SVD extrahiert die Welle als raumzeitlich koha¨rentes Mu-
ster aus den Daten. Die wesentlichen Merkmale der Welle sind in der hier
dargestellten Summe der ersten beiden Moden enthalten.
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Abbildung 7.4: (a) Phase und (b) Amplitude der Welle ko¨nnen aus der kom-
plexen Wellenfunktion abgeleitet werden.
diesem Bereich kann daher zur Bestimmung einer mittleren Wellenzahl k¯r = ∆ϕ/L
herangezogen werden. Im Allgemeinen gibt es keinen solchen linearen Bereich (ein
solcher Fall wird spa¨ter diskutiert). Dann kann jedoch eine lokale Wellenzahl mittels
kr(z) = dϕ(z)/dz deﬁniert werden.
Die Anwachsrate wird aus der logarithmischen Ableitung der Amplitudenfunkti-
on gewonnen. Sie ist der negative Imagina¨rteil der Wellenzahl, also −ki. Im Bereich
kleiner Amplituden (n˜d/nd0 < 0, 2) ist das Wachstum nahezu exponentiell mit einer
Anwachsrate von −ki = 0, 6mm−1. Bei ho¨heren Amplituden verlangsamt sich das
Wachstum und erreicht bei etwa n˜d/nd0 = 0, 3 die Sa¨ttigung. Im hinteren Teil der
Staubwolke fa¨llt die Amplitude wieder bis auf Null ab.
7.3 Synchronisierte Wellen
Fu¨r die Experimente mit synchronisierten Wellen wird die Anodenspannung mit
einem kleinen sinusfo¨rmigen Spannungssignal U˜a = 1 Vpp der Frequenz f moduliert
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Abbildung 7.5: Singula¨rwertzerlegung einer synchronisierten Welle. (a), (b)
Das erste Topo- und Chrono-Paar. (c) Die Gewichte des ersten Modenpaares
sind sehr viel gro¨ßer als die nachfolgenden. (d) Die ausgepra¨gte, enge Spitze
im Leistungsspektrum des gewichteten ersten Chrono liegt bei f0 = 32Hz.
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(Kapitel 2.4). Diese Technik wurde bereits von Thompson et al. [21] zur Untersu-
chung staubakustischer Wellen verwendet. Die oben beschriebenen selbsterregten
Wellen, die bei den hier gewa¨hlten Parametern mit einem breiten Frequenzspek-
trum um f0 = 16Hz auftreten, ko¨nnen auf diese Weise mit der Modulationsfre-
quenz synchronisiert werden. Die in diesem Abschnitt beschriebenen synchronisier-
ten Wellen wurden bei im Vergleich zur zuvor beschriebenen selbsterregten Wel-
le leicht vera¨nderten Parametern beobachtet (B = 20mT, p = 2Pa, Ia = 9mA,
nd = 50mm
−3).
Die SVD-Analyse fu¨r eine bei f = 32Hz synchronisierte Welle wird in Abbil-
dung 7.5 gezeigt. Im Vergleich mit der selbsterregten Welle ist die Signalenergie des
ersten Modenpaares viel ho¨her, sie betra¨gt hier 68% der Gesamtenergie. Auch zeigt
das Leistungsspektrum des ersten Chrono eine sehr ausgepra¨gte Spitze von 25 dB
u¨ber dem Rauschen. Auf die erkennbare Inhomogenita¨t der Wellenla¨nge wird spa¨ter
in diesem Abschnitt eingegangen.
Mit Hilfe der Modulationstechnik ist es mo¨glich, die Welle im Frequenzbereich
von etwa f = (20 . . . 35)Hz zu synchronisieren. Auf diese Weise kann die Dispersi-
onsrelation experimentell bestimmt werden. Abbildung 7.6 zeigt die Dispersionsre-
lation zusammen mit der in Abschnitt 7.1 beschriebenen klassischen Analyse. Abbil-
dung 7.7 zeigt die Phasengeschwindigkeiten nach der SVD-Methode und zum Ver-
gleich die Geschwindigkeitsmessung aus der direkten Messung der Geschwindigkeit
der Wellenspitzen. Die Kreuze mit den Fehlerbalken stammen aus der Wellenla¨ngen-
auswertung. Die oﬀenen Kreise stehen fu¨r das SVD-Ergebnis fu¨r die selbsterregte
Welle, wogegen die gefu¨llten Kreise die SVD-Analyse der synchronisierten Wellen
angeben.
Zuna¨chst ist festzustellen, dass die SVD-Ergebnisse (Kreise) in vernu¨nftiger Wei-
se mit denen der klassischen Analyse (Kreuze) u¨bereinstimmen. Die Streuung der
Datenpunkte ist bei der SVD geringer. Die gepunktete Linie zeigt die Dispersi-
onsrelation nach Rao et al. [13], das heißt fu¨r Boltzmann-verteilte Ionen und oh-
ne Beru¨cksichtigung von Driften und Sto¨ßen (Kapitel 6.1). Dabei wurden die aus
der Diagnostik und dem Plasmamodell stammenden Werte fu¨r die Staubplasmafre-
quenz ωpd = (q
2
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verwendet. Obwohl dieses Modell mit den gemessenen Wellenzahlen in recht guter
U¨bereinstimmung ist, kann es die Anwachsrate der Welle nicht erkla¨ren, da das Mo-
dell keine Instabilita¨t kennt. Die U¨bereinstimmung mit dem Realteil der gemessenen
Dispersionsrelation u¨berrascht daher, wurde aber ebenfalls schon bei den Messun-
gen von Thompson et al. [21] gefunden. Ein Vergleich mit dem hydrodynamischen
Modell, das Driften und Sto¨ße beru¨cksichtigt, und deshalb prinzipiell auch die An-
wachsraten erkla¨ren ko¨nnte, eru¨brigt sich, da aufgrund der bereits in Kapitel 6.1
genannten Gru¨nde die Flu¨ssigkeitsna¨herung hier nicht gerechtfertigt ist.
Die durchgezogene Linie in Abbildung 7.6 repra¨sentiert den Realteil der Kreisfre-
quenz ωr nach dem kinetischen Modell [32] mit BGK-Ionensto¨ßen. Das Modell liefert
96 KAPITEL 7. EXPERIMENTE ZU STAUBAKUSTISCHEN WELLEN
Abbildung 7.6: (a) Gemessene und theoretische Dispersionsrelationen. Die
Kreuze stehen fu¨r die klassische Wellenanalyse und die Kreise fu¨r die SVD-
Methode. Die oﬀenen Kreise werden fu¨r die selbsterregten Wellen benutzt,
die ausgefu¨llten Kreise dagegen fu¨r die synchronisierten Wellen. Das Modell
von Rao et al. [13] wird durch die gepunktete Linie angegeben, das kinetische
Modell [32] durch die durchgezogene Linie. (b) Vergleich der gemessenen An-
wachsraten mit der kinetischen Theorie. Die Einblendung zeigt zur U¨bersicht
einen gro¨ßeren Wellenzahlbereich.
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Abbildung 7.7: Vergleich der Phasengeschwindigkeiten nach der SVD-Methode
(Kreise) und nach der klassischen Methode (Quadrate).
etwas ho¨here Werte als das einfache Modell [13] und stimmt deshalb noch etwas bes-
ser mit den experimentellen Daten nach der SVD-Analyse u¨berein. Die gemessenen
Anwachsraten ko¨nnen ebenfalls mit der Vorhersage nach dem kinetischen Modell
verglichen werden [Abbildung 7.6(b)]. Da die Theorie eine komplexe Frequenz fu¨r
eine reelle Wellenzahl liefert, werden die gemessenen ra¨umlichen Anwachsraten −ki
in zeitliche Anwachsraten mittels der Na¨herung ωi ≈ −kivph umgerechnet, wobei die
Phasengeschwindigkeit vph aus dem Realteil der Dispersionsrelation berechnet wird.
Die Messpunkte fu¨r die beiden kleinsten Wellenzahlen stimmen mit der Theorie
u¨berein, fu¨r ho¨here Wellenzahlen bleibt die Anwachsrate allerdings auf demselben
Wert stehen, wa¨hrend die Theorie einen steilen Anstieg angibt. Obwohl hier keine
U¨bereinstimmung mit der kinetischen Theorie bei gro¨ßeren Wellenzahlen vorliegt,
sind die experimentellen Daten selbst wiederum konsistent. Nach der Theorie sollte
na¨mlich die Wellenzahl mit der ho¨chsten Anwachsrate bei kr = 6mm
−1 liegen. Bei
dieser Wellenzahl wu¨rde man also auch die selbsterregte Welle erwarten, tatsa¨chlich
liegt diese aber bei der viel kleineren Wellenzahl kr = 0, 4mm
−1. Dies besta¨tigt das
mit der SVD-Analyse gefundene Resultat, dass die Anwachsraten bei den ho¨her-
en Wellenzahlen nicht gro¨ßer sind als bei den kleineren. Bei Wellenexperimenten
in stoßbestimmten staubigen Plasmen wurde dagegen eine U¨bereinstimmung der
selbsterregten Welle mit der am schnellsten wachsenden Mode gefunden [22, 27].
Abbildung 7.8 zeigt den Fall einer sehr inhomogenen Wellenausbreitung in einer
kurzen Staubwolke. Die Welle hat auf der rechten Seite der Wolke eine dreimal so
große Wellenzahl wie auf der linken Seite. Dies ist zwar ein Beispiel, bei dem die
Variabilita¨t der Wellenla¨nge besonders stark ausgepra¨gt ist, im Allgemeinen sind die
untersuchten Wellen aber inhomogen.
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Abbildung 7.8: Inhomogenita¨t in kurzen Partikelwolken. (a) Einzelbild der
Wolke mit ROI. (b) Unterschiedliche Wellenzahlen im vorderen (kr1 =
1, 2mm−1) und hinteren (kr2 = 3, 6mm−1) Teil der Wolke. Die mittlere Wel-
lenzahl betra¨gt k¯r = 1, 8mm−1. (c) Dichteproﬁl in der ROI.
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7.4 Diskussion der Ergebnisse
Die gemessene Dispersionsrelation wurde mit einem kinetischen Modell verglichen,
und es konnte eine gute U¨bereinstimmung fu¨r den Realteil der Frequenz gefunden
werden. Abweichungen gab es bei den Anwachsraten und damit verbunden auch bei
der Vorhersage der Frequenz der selbsterregten Welle.
Die Diskrepanzen sollten jedoch nicht u¨berraschen, da sich die experimentelle
Situation in verschiedenen Punkten von den Voraussetzungen des Modells unter-
scheidet. Das Modell geht von ebenen Wellen in einem unendlich ausgedehnten Me-
dium aus, im Experiment gibt es dagegen eine radiale und eine axiale Berandung,
und die Gro¨ße des Systems betra¨gt nur wenige Wellenla¨ngen. Außerdem ist die ge-
mittelte Staubdichte nicht homogen in der Wolke. In Abbildung 7.8(c) variiert die
Dichte in dem durch die vertikalen Linien markierten Bereich um etwas weniger als
±20%. Da die staubakustische Geschwindigkeit cDAW = ωpdλD von der Staubplas-
mafrequenz ωpd = (q
2
dnd/0md)
1/2 und damit auch von der Dichte nd abha¨ngt, wa¨re
eine vera¨nderliche Wellenzahl zu erwarten. Geht man von einer homogenen Elektro-
nentemperatur aus, dann sollten λD und qd ebenfalls homogen in der Wolke sein, so
dass cDAW ∝ n1/2d gilt. Allerdings du¨rften die Vera¨nderungen von staubakustischer
Geschwindigkeit und Wellenzahl dann nur etwa 10% betragen. Die Dichteinhomo-
genita¨t allein kann also nicht die Erkla¨rung fu¨r die variable Wellenzahl sein.
Shukla und Rosenberg [116] haben radiale Berandungen eines komplexen Plas-
mas betrachtet und Wellenleitermoden gefunden. Das Experiment hat jedoch kein
Modenspektrum ergeben. Die Frage nach der variablen Wellenzahl bedarf also zur
Kla¨rung weiterer Untersuchungen.
In der theoretischen Literatur zu staubakustischen Wellen werden auch Eﬀekte
durch stark gekoppelten Staub diskutiert. Von starker Kopplung wird bei einem
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Abstand“ der Partikel deﬁ-
niert, Γ der Kopplungsparameter und κ = rWS/λD der Abschirmparameter ist. Mo-
delle sagen aus, dass bei großen Werten von Γ′ die Wellendispersion erheblich von ei-
ner gasartigen DAW abweichen kann, auch wenn sich das stark gekoppelte komplexe
Plasma noch in der ﬂu¨ssigen Phase beﬁndet. Dabei gibt es mindestens drei verschie-
dene theoretische Ansa¨tze, um Wellen in stark gekoppelten komplexen Plasmen zu
beschreiben. Erstens das Modell quasilokalisierter Ladungen (QLCA, quasilocalized
charge approximation) [119, 123] von Rosenberg und Kalman, zweitens das mehr-
komponentige kinetische Modell (MKA, multicomponent kinetic approach) [121] von
Murillo und drittens das verallgemeinerte hydrodynamische Modell (GHA, gene-
ralized hydrodynamic approach) [120, 124] von Kaw und Sen. Letztendlich haben
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diese Modelle zum Ergebnis, dass sich die Staubﬂu¨ssigkeit auf kurzen Zeitskalen wie
ein elastischer Ko¨rper verha¨lt, und damit auch transversale Wellen mo¨glich werden.
Tatsa¨chlich konnte dies in Experimenten besta¨tigt werden [127, 128]. Das bedeu-
tet, dass mit zunehmender Kopplung und einem Phasenu¨bergang von ﬂu¨ssig nach
fest kein abrupter U¨bergang von DAW zu DLW einhergeht, sondern dass die Eﬀek-
te starker Kopplung schon in der ﬂu¨ssigen Phase beginnen und allma¨hlich immer
bedeutender werden.
Diese Modelle ko¨nnen jedoch nicht direkt auf das Experiment u¨bertragen wer-
den. So ist die GHA nicht zutreﬀend, weil sie ein Flu¨ssigkeitsmodell ist (Kapitel 6).
Das Modell nach der MKA ist ebenfalls nur fu¨r den hydrodynamischen Sonderfall
explizit angegeben worden. Die Arbeiten zur QLCA stu¨tzen sich auf eine Na¨herung,
die nur fu¨r κ ≤ 1 gilt. Im Experiment dieser Arbeit ist aber der Teilchenabstand auf
jeden Fall gro¨ßer als die Abschirmla¨nge, und damit κ > 1. Außerdem wird in letz-
teren Arbeiten keine Drift beru¨cksichtigt. Wendet man dennoch das QLCA-Modell
[119, 123] an, so ergibt sich eine Verringerung der Phasengeschwindigkeit von nur
etwa 4%. Auch nach dem GHA-Modell [120] sind Abweichungen von der Dispersi-
on im Staubgas erst fu¨r kλD  1 zu erwarten, also bei Wellenla¨ngen, die von der
Gro¨ßenordnung der Debye-La¨nge oder ku¨rzer sind.
Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Dissertation wurden zwei eng miteinander verknu¨pfte Stoßrichtungen ver-
folgt, na¨mlich zu einem besseren Versta¨ndnis des Staubeinschlusses in anodischen
Plasmen zu gelangen, und staubakustische Wellen im Regime u¨berthermischer Ionen
zu studieren. Außerdem wurde die in magnetisierten komplexen Plasmen neuarti-
ge Resonanzkegeldiagnostik untersucht. Im Folgenden werden die Ergebnisse kurz
zusammengefasst und Ausblicke auf weiterfu¨hrende Untersuchungen gegeben.
Diagnostik mit Resonanzkegeln. Es wurde erstmals gezeigt, dass Resonanzkegel
in staubigen Plasmen angeregt werden ko¨nnen. Dazu wurde das Strahlungsfeld um
eine punktfo¨rmige Antenne zuna¨chst im staubfreien und dann im staubigen Plasma
mit verschiedenen Staubdichten ausgemessen. Es konnte nachgewiesen werden, dass
die Abha¨ngigkeit des O¨ﬀnungswinkels von Anregungsfrequenz, Elektronenplasmafre-
quenz und Elektronenzyklotronfrequenz durch die Theorie fu¨r ein kaltes, staubfreies
Plasma [57] gut beschrieben wird. Es konnten weder Da¨mpfung des Strahlungsfeldes
noch Streuung an den Dichteinhomogenita¨ten in der Umgebung der hoch geladenen
Partikel festgestellt werden. Diese ha¨tten anhand unterschiedlicher Strahlungsproﬁ-
le fu¨r Plasmen gleicher Elektronendichte, aber unterschiedlicher Staubdichte nach-
gewiesen werden ko¨nnen. Die Dichten, die die Resonanzkegelmethode im staubi-
gen Plasma liefert, wurden mit Langmuir-Sondenmessungen verglichen. Eine Elek-
tronenverarmung durch den Staub wurde mit beiden Methoden u¨bereinstimmend
nachgewiesen. Dies zeigt, dass die Resonanzkegelmethode als Diagnostik staubiger
Plasmen eingesetzt werden kann, und dass die Auswertung mit der Theorie kalter,
stoßfreier Plasmen die Dichte der freien Elektronen ergibt. Die Resonanzkegelmetho-
de hat sich daru¨ber hinaus unempﬁndlich hinsichtlich der Verunreinigungen der An-
tennen durch den Staub gezeigt. Dies entspricht der theoretischen Erwartung, nach
der die verunreinigende Schicht zu du¨nn ist, um die dielektrischen Eigenschaften
der Antennenumgebung zu vera¨ndern. Da die Methode eine integrierende Methode
la¨ngs der Strecke zwischen den Antennen ist, fallen außerdem die Sto¨rungen durch
die Antennen in deren unmittelbarer Umgebung kaum ins Gewicht. Die Resonanzke-
geltechnik ist als ein nichtinvasives diagnostisches Instrument fu¨r die Untersuchung
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komplexer magnetisierter Plasmen besonders geeignet, weil Sonden die Partikeldich-
te in ihrer Umgebung massiv sto¨ren [37].
Elektronenverarmung durch Staub. Die Resonanzkegeldiagnostik wurde ver-
wendet, um die Elektronenverarmung durch die Gegenwart des Staubs zu messen.
Dazu wurden Messungen bei verschiedener Staubdichte, aber ansonsten gleichen
Entladungsbedingungen durchgefu¨hrt. Bei hohen Staubdichten wurde eine Verar-
mung der Elektronen um etwa 30 % gegenu¨ber dem staubfreien Plasma festgestellt.
Durch einen Vergleich mit der Langmuir-Sondenmessung konnte nachgewiesen wer-
den, dass auch die Ionendichte um den gleichen Anteil zuru¨ckgeht. Damit unter-
scheidet sich der vorliegende Fall deutlich von der durch Goertz et al. [80, 82] und
Havnes et al. [81] untersuchten Situation, die zum Beispiel bei den Ringen des Sa-
turn vorliegt. Dort beﬁndet sich eine Staubregion im thermischen Gleichgewicht mit
dem umgebenden Plasma. Innerhalb und außerhalb der Staubwolke herrschen unter-
schiedliche Potentiale, welche durch Boltzmann-Faktoren mit den Elektronen- und
Ionendichten außerhalb und innerhalb verknu¨pft sind. Dagegen beﬁndet sich im Ex-
periment dieser Arbeit das komplexe Plasma nicht im thermischen Gleichgewicht.
Vielmehr handelt es sich um ein Fließgleichgewicht von Plasmaerzeugung durch Io-
nisierung und Vernichtung durch Rekombination auf den Staubpartikeln. Das heißt,
die Plasmastro¨me auf die 20µm großen Staubpartikel zehren das Plasma soweit auf,
bis sich ein Gleichgewicht aus Erzeugung und Vernichtung einstellt.
Das anodische Plasma. Es wurden die als Partikelfalle dienenden anodischen
Plasmen untersucht. Die Anode wurde dabei im ball-of-fire mode mit sehr nied-
rigen Stro¨men von etwa (5. . . 15) mA betrieben. Plasmapotentialmessungen mit
einer emissiven Sonde ergaben U-fo¨rmige Potentialkonturen um die Anode. Am
Rand des anodischen Plasmas wurden elektrostatische Ionenzyklotronwellen und
eine Potentialrelaxationsinstabilita¨t nachgewiesen. Eine Beeinﬂussung der staubaku-
stischen Wellen durch die Fluktuationen kann aber ausgeschlossen werden, weil diese
ra¨umlich von dem Staub getrennt sind und in einem ho¨heren Frequenzbereich auf-
treten. Eine Doppelschicht mit steilen Potentialgradienten wie in den Fireballs [62]
konnte nicht gefunden werden. Im Gegensatz zu Letzteren ist das Innere des an-
odischen Plasmas nicht feldfrei, und es gibt keinen der Ionisierungsenergie entspre-
chenden Potentialsprung an seiner Berandung. Damit muss es in diesem Fall einen
anderen Mechanismus geben, der das anodische Plasma aufrechterha¨lt, denn bei den
Firerods ist es die Doppelschicht, die die Elektronen bis auf die Ionisierungsener-
gie beschleunigt, so dass sie im Inneren des Fireballs ionisieren ko¨nnen. Stattdessen
konnte die Existenz des anodischen Plasmas durch eine einfache Energiebilanz er-
kla¨rt werden, die dem Gleichgewicht in positiven Sa¨ulen a¨hnelt.
Selbstkonsistentes Modell fu¨r das driftende Plasma. Nicht alle Parameter,
die fu¨r das Versta¨ndnis der Partikelfalle erforderlich sind, ko¨nnen direkt durch die
Sondendiagnostik erhalten werden. Deshalb wurde ein selbstkonsistentes Modell fu¨r
das im elektrischen Feld driftende komplexe Plasma entwickelt. Das Modell liefert
die Parameter, die durch die Sondendiagnostik nicht direkt erhalten werden, und
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zwar auf eindeutige Weise, das heißt ohne weitere freie, anpassbare Parameter. Die
berechneten Parameter stellen die Grundlage fu¨r das Versta¨ndnis der Partikelfalle
und die Dispersionsrelation der staubakustischen Welle dar. Die wesentlichen quan-
titativen Ergebnisse des Modells sind eine u¨berthermische Ionendrift und eine durch
die Drift auf etwa 0, 1 eV erho¨hte Ionentemperatur. Indirekt sind davon die Staub-
ladung, die Abschirmla¨nge und die Kra¨fte auf die Partikel betroﬀen.
Partikeleinschluss. Mit Hilfe des selbstkonsistenten Plasmamodells konnten die
Lage und die Ausdehnung der Staubwolke auf der La¨ngsachse quantitativ erkla¨rt
werden. Die Partikel werden in einem eﬀektiven Potentialtopf eingeschlossen, der
von elektrischer Feldkraft und Ionenwindkraft gebildet wird. Der radiale Einschluss
geschieht in a¨hnlicher Weise, jedoch unter Beru¨cksichtigung der verha¨ltnisma¨ßig
kleinen Gewichtskraft.
Staubakustische Wellen. Im gesamten untersuchten Parameterregime treten auf-
grund der niedrigen Neutralgasreibung selbsterregte staubakustische Wellen auf. Die
Wellen beginnen an der Anodenseite der Partikelwolke und breiten sich in Richtung
der Ionenstro¨mung aus. Die Amplitude wa¨chst bis zur Mitte der Wolke auf eine
Sa¨ttigungsamplitude von 30 % der Dichte an, und im hinteren Drittel fa¨llt die Ampli-
tude wieder bis auf Null ab. Die Dispersionseigenschaften der Wellen wurden durch
Synchronisation mit einem externen Signal untersucht, das der Anodenspannung
u¨berlagert wurde. Die Synchronisation fu¨hrt zu einem engeren Frequenzspektrum,
das heißt zu ho¨herer Koha¨renz. Die Singula¨rwertzerlegung fu¨r die Wellenanalyse
stellte sich als geeignetes Mittel zur Rauschunterdru¨ckung heraus, da diese Methode
Wellen als zeitlich koha¨rente Muster erkennt. Die mittels SVD extrahierten Wellen-
funktionen erlauben eine Bestimmung lokaler Wellenzahlen und Anwachsraten. Dies
ermo¨glicht nicht nur die experimentelle Bestimmung der komplexen Dispersionsre-
lation, sondern auch eine Beru¨cksichtigung der Inhomogenita¨t, wie sie besonders bei
kurzen Systemen auftritt. In diesem Zusammenhang wurde erstmals eine systema-
tische Vera¨nderung der Wellenzahl in der Staubwolke bemerkt. Der Vergleich der
SVD-Auswertung mit der klassischen Methode, die Wellenla¨ngen, Frequenzen und
Ausbreitungsgeschwindigkeiten direkt misst, ergab eine zufriedenstellende U¨berein-
stimmung, wenn statt einer lokalen Wellenzahl die gemittelte Wellenzahl verwendet
wird. Die Messwerte der SVD-Methode streuten weniger als die der traditionellen
Methode.
Kinetische Theorie. Der Vergleich mit den Theorien wurde mit den Parametern
aus dem selbstkonsistenten Plasmamodell durchgefu¨hrt. So eru¨brigte sich eine An-
passung der Theorie an die Messung, stattdessen wurden die Theorien unabha¨ngig
von der Dispersionsmessung gerechnet. U¨berraschenderweise stimmte die Disper-
sion gut mit dem driftfreien Flu¨ssigkeitsmodell von Rao et al. [129] u¨berein. Der
Vergleich mit Flu¨ssigkeitsmodellen, die Ionendrift und Sto¨ße beru¨cksichtigen, mach-
te keinen Sinn, da diese aufgrund der u¨berthermischen Ionendrift keine Gu¨ltigkeit in
diesem Regime haben. Der Vergleich mit dem kinetischen Modell [32] mit Bhatnagar-
Gross-Krook-Ionensto¨ßen ergab eine noch bessere U¨bereinstimmung im Realteil als
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das driftfreie Flu¨ssigkeitsmodell. Fu¨r die selbsterregte Welle und Wellen mit kleiner
Wellenzahl stimmte auch der Imagina¨rteil der Theorie mit den gemessenen An-
wachsraten u¨berein, bei gro¨ßeren Wellenzahlen u¨berscha¨tzte die Theorie allerdings
die Messungen. Wa¨hrend die Theorie die Wellenzahl der selbsterregten Welle bei
der instabilsten Wellenzahl erwarten la¨sst, wird diese tatsa¨chlich bei viel niedrige-
ren Wellenzahlen gefunden. Diese Beobachtung konnte zwar nicht erkla¨rt werden,
ist aber immerhin in U¨bereinstimmung mit dem Befund, dass die gemessenen An-
wachsraten bei den gro¨ßeren Wellenzahlen nicht gro¨ßer als die der selbsterregten
Welle sind.
Die Dissertation hat verschiedene Aspekte der komplexen Plasmen und der Gas-
entladungsphysik zusammengefu¨hrt, um den Einschluss von Partikeln in anodischen
Plasmen und die beobachteten Wellenpha¨nomene erkla¨ren zu ko¨nnen. Dies hat im
Wesentlichen ein konsistentes Bild der Physik des betrachteten Systems ergeben.
Insofern zeigt die Arbeit, dass die theoretischen Modellvorstellungen, die in dem
noch jungen Forschungsgebiet in weniger als 15 Jahren entwickelt wurden, tragfa¨hig
sind.
Dennoch sind auch einige Beobachtungen ungekla¨rt geblieben, insbesondere die
systematische Vera¨nderung der Wellenzahl in der Wolke und die U¨berscha¨tzung
des Imagina¨rteils der Dispersionsrelation. Zuku¨nftige Untersuchungen ko¨nnten eine
Kla¨rung dieser Fragen zum Ziel haben.
Auf der theoretischen Seite ko¨nnte dies die Entwicklung von Modellen fu¨r end-
liche und inhomogene Partikelwolken bedeuten. Eine andere Stoßrichtung ko¨nnte
in der Beru¨cksichtigung von starker Kopplung der Staubpartikel, wie etwa in den
Modellen [120, 119, 123], im Rahmen der kinetischen Theorie und unter Beru¨cksich-
tigung der Ionendrift bestehen.
Auf der experimentellen Seite ist jetzt der Einsatz der nichtinvasiven Resonanz-
kegeldiagnostik zur Untersuchung von staubakustischen Wellen der naheliegende
Schritt. Dies war in dieser Arbeit noch nicht mo¨glich, weil das anodische Plas-
ma kleiner als der kleinste notwendige Antennenabstand war. Um das Kriterium
R = r/rce  150 zu erfu¨llen, ko¨nnen mo¨glicherweise sta¨rkere Magnetfelder und
gro¨ßere Anoden gewa¨hlt werden.
Die Resonanzkegelexperimente waren ein erster Schritt, hochfrequente Wellen
auf der Elektronenzeitskala in staubigen Plasmen experimentell zu untersuchen. Na-
heliegende na¨chste Schritte ko¨nnten die Untersuchung von Whistlerwellen parallel
zum Magnetfeld im staubigen Plasma sein [130]. Diese Untersuchungen ha¨tten di-
rekten Bezug zu Whistlerwellen in der Mesospha¨re, Mesopause und Ionospha¨re.
Dort gibt es na¨mlich Staub zum Beispiel durch verglu¨hende Meteoriten [131, 132].
Die nachtleuchtenden Wolken (noctilucent clouds), die in der polaren Sommerme-
sospha¨re beobachtet werden ko¨nnen, bestehen nach der aktuellen Erkenntnis aus
mikrometergroßen Eisteilchen [132], und bilden letztendlich auch ein magnetisiertes
komplexes Plasma.
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Dynamische Vorga¨nge in magnetisierten komplexen Plasmen“ (Pi185/23).
Meinen Eltern danke ich dafu¨r, dass sie mir das Physikstudium ermo¨glicht ha-
ben. Meiner lieben Frau Michelle und meinem kleinen Sohn David gebu¨hrt großer
Dank fu¨r das entgegengebrachte Versta¨ndnis, wenn ich auch zu Hause nicht von der
Plasmaphysik loskam. Die Freude, die sie mir ta¨glich bereiteten, spu¨rte ich beson-
ders, wenn die Experimente dies nicht taten. Vor allem aber will ich meine Dank-
barkeit gegenu¨ber meinem Gott Jehova ausdru¨cken, dem ich ein spannendes Leben
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Hiermit versichere ich an Eides Statt, dass die vorliegende Disser-
tation, abgesehen von der Beratung durch meinen wissenschaftlichen
Lehrer und der Verwendung der angegebenen Hilfsmittel, nach Inhalt
und Form meine eigene ist. Sie hat weder ganz noch teilweise an einer
anderen Stelle im Rahmen eines Pru¨fungsverfahrens vorgelegen. Die
Arbeit ist unter Einhaltung der Regeln guter wissenschaftlicher Praxis
entstanden.
Kiel, den 26. April 2006
